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L'élasticité des corps solides a été, depuis le moment 
où Ton a commencé à s'occuper de la résistance des ma- 
tériaux, Tobjet de nombreuses recherches expérimentales. 

La plupart de ces recherches ont eu pour but de déter- 
miner la -forme et les dimensions des déformations des 
corps soumis à des actions extéiûeures, pour chacune des 
valeurs des forces appliquées sur leur surface. 

C'est ainsi par exemple que, dans le* cas de la traction, 
on s'est préoccupé surtout d'étudier, dans les conditions 
d'expérience les plus diverses, la loi reliant les efforts aux 
• allongements longitudinaux et aux contractions latérales, 
en s'attachant d'ailleurs d'une manière particulière à la 
limite d'élasticité et à la charge de rupture. 

Quelques expérimentateurs, de leur côté, attribuant, 
avec beaucoup de raison, une grande importance à la forme 
ainsi qu'à l'aspect des cassures, ont porté pli^s spéciale- 
ment leur attention sur les déformations des métaux, au 
moment de leur rupture, et, en particulier, M. le capitaine 
Duguqt a été ainsi conduit à l'étude si remarquable qu'il 
a publiée d^ns la Revue d'artillerie en 1882 (^), 



(I) Voir Revue d*artillerie, tomes 22, 23 et 24. 
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D'autres enfin se sont proposé de trouver les lois, sui- 
vant lesquelles les corps se déforment, pour résister aux 
efforts mécaniques qui s'exercent à leur surface. 

Mais les uns, comme M. Tresca, ont borné leurs re- 
cherches à des corps mous, tels que le plomb, en n'expé- 
rimentant que des solides, systématiquement sectionnés, 
et, de plus, en provoquant Técoulement du métal sous 
rintluence d'efforts supérieurs à sa charge de rupture. 

D'autres, comme Fresnel et après lui M. Léger, se sont 
occupés exclusivement du verre, en examinant les modi- 
fications élastiques de sa structure moléculaire, au moyen 
de la propriété dont il jouit de devenir biréfringent, quand 

il est soumis à des forces extérieures. 

« 

Le problème de la distribution des déformations dans 
les corps solides et dans les métaux principalement était 
donc loin d'être résolu, quand des expériences, exécutées 
à la Section technique de l'artillerie, ont fait reconnaître 
la possibilité d'obtenir sur les surfaces libres de ces corps 
les traces de leurs déformations intérieures (*). 

Ces expériences ont porté sur tous les genres d'elforts 
qu'on est habitué à considérer: traction, compression, 
flexion, mandrinage, emboutisâage, etc. 

Pour chaque genre d'effort on a fait varier, dans des 
limites aussi étendues que possible, les dimensions, les 
formes, ainsi que la nature des métaux employés 5 an a 
cherché à se rendre compte également de l'influence de 
la vitesse des organes de* transmission des efforts. 

De toutes les recherches effectuées il résulte que, dans 
Ja traction et dans la compression des corps homogènes et 
isotropes, les traces des déformations sur le contour exté- 
rieur consistent, avant comme après la limite d'élasticité, 
en lignes enroulées, les unes de droite à gauche, les 
autres de gauche à droite, se développant toutes, sur un 



(') Vo^r Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXVIII, no 10 
(5 mars 1894), p. 520, et no 14 (2 avril 1894), p. 738. 
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plan quelconque passant par l'une des génératrices de 
Téprouvette, suivant des droites, telles que'ABet CD, 

dt. C'tJ/ort 



M éotltn fument 




Fig. 1. . 

inclinées d'un même angle a sur la direction de l'effort 

(fig. 1). 

Dans le cas d'un cylindre creux soumis soit à une près- 

sion intérieure, soit à une pression extérieure, les défor- 
mations coupent les tranches planes suivant des spirales 




Fig. 2. 



logarithmiques conjuguées, telles que aô. et cd, ayant leur 
pôle sur l'axe du cylindre, et les surfaces cylindriques 
suivant des portions d'hélices hh et II (fig. 2). 
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Les plagueSy appuyées sur leur pourtour et soumises à 
Tactioa d'un poinçpn en leur centre^ donnent également 




Figr. 8. 



des spirales logarithmiques ef et e*f\ ayant pour pôle le 
centre du poinçon (fig. 3). • ' , 

Dans ces différents cas, les déformations se manifestent 
progressivement, à mesure que Teffôrt augmente, en creuîc 
dans les régions soumises à l'extension, et au contraire en 
relief dans celles qui travaillent à la compression. 

Elles offrent, à tout moment, un caractère remarquable 
de netteté et de régularité, comme, on peut s'en rendre 
compte en examinant les figures de la planche I, qui re- 
produisent fidèlement l'aspect que présentent un peu au 
delà de la limite élastique : 

1* Une éprouvçtte cylindrique de traction ; 

2** Une sphère de compression ; 

3° Une rondelle de mandrinage intérieur \ 

4** Un disque d'emboutissage ; 

5° Un barreau de flexion. 



Pl.l. 



Traction 


2 
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■r 


CompressioTL. Emboutissage. 


^■1 


Ifendrinage. 




Flexion. 
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Le procédé dont nous nous sommes ser^i, pour étudier 
' ainsi les traces des déformations sur les surfaces libres 
des métaux, est des plus simples et consiste essentielle- 
ment dans un polissage, aussi parfait que possible, des sur- 
faces. 

Dans ces conditions, les plus faibles dépressions et les 
plus, légères saillies donnent lieu, dès qu'elles sont pro- 
duites par les efforts exercés, à des jeux de lumière assez 
caractérisés, pour que les réseaux formés deviennent aussi 
apparents que les mouvements ondulatoires des liquidés (*). 

Pour augmenter la visibilité des speetrès, surtout avec 
Tacier, nous avons eu souvent recours à une oxydation 
superficielle, au moyen d'un bleuifesàge à 200^ ou 300°. 
Quand la pièce est ainsi préparée, il suEût, après Fessai, 
de la frotter légèrement avec du papier émeri très fin, T[)Our 
faire apparaître les déformations sous la forme de sillons, 
plus foncés ou plus brillants que le reste du métal, suivant 
qu'elles sont dues à l'extension ou à la compression. - 



11 a dès lors été possible d'étudier expérimentalement 
la distribution du travail élastique dans les corps solides, 
jusqu'ici exclusivement réservée à l'analyse mathéma- 
tique, et cette étude a conduit à des conséquences impor- 
tantes, dont les principales sont les suivantes : 

y Là déformation des corps solides ne se propage pas, 
comme on l^a admis jusqu'ici, progressivement d*un point 
à tous les points voisins ; elle se subdivise en zones géo- 



(1) Le procède d'investigation employé ne consiste donc nullement dans 
Tattaque des métaux par les acides, comme le dit par erreur M. Osmond 
dans une note présentée à TAcadémie des Sciences dans la séance du 
19 mars 1894 (Comptes rendus, tome CXVIII, page 650). Ce procédé est en- 
tièrement mécanique et né comporte ni Tusage d'agents chimiques, ni 
l'emploi du microscope. 

11 n'existe, à proprement parler, aucun point de contact entre les re- 
cherches de M. Osmond et celles dont il est question ici, en ce qui' con- 
cerne soit la méthode d'investigaiion dont nous nous sommes servi, soit 
Fensemble des lois gue cette méthod-e a permis de mettre en évidence 
relativement à la distribution ans déformations dans les métaux soumis à 
• des efforts. 
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métriquemeiit dbliibiiées, doal les traces sur les surCaces 
libres sont des lignes, droites oa conrbes, régolièremraii 
espacées. 

2* Ces zones de déf ormatiQn sont obliques sur la direc- 
tion de l'effort et font avec cette direction nn angle cons- 
tant. 

Il semble ainsi que les actions molécolaîies ne se font 
pas à rintérîeor des corps solides homogènes, même au- 
dessons de leur limite élastique, suiTant la loi de conti- 
nuité, qui constitue la base fondamentale de la théorie 
mathématique de Télasticité et des théories spéciales de 
la résistance des matériaux. 

Il 7 a lieu, en réalité, de distinguer, dans tout coips 
soumis à un effort, des zones de travail maximum, relati- 
vement très espacées, séparées les unes des autres par des 
zones de travail minimum. 

Sans nous appesantir sur ce point, nous nous bornerons 
pour rinstant à exposer les expériences que nous avons 
exécutées, et à faire connaître les résultats qu'elles nous 
ont donnés. 



I. DÉFORMATIONS PRODUITES PAR LA TRACTION 

DES MÉTAUX. 

Les expériences relatives à la traction des métaux ont 
porté sur des lames minces, des barreaux rectangulaires 
et des éprouvettes cylindriques. 

Lames minces. 

Quand une lame mince d'un métal susceptible d'allon- 
gement est soumise à un effort de traction, on voit appa- 
raître brusquement en creux sur ses deux faces, aussitôt 
la limite élastique atieinte, deux systèmes conjugués A et 
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B de déformations rectilignes et parallèles, symétriques Fun 
de l'autre par rapport à la direction xy de Feffort (fig. 4)\ 




Fig. 4. 

Ces déformations, d'abord en nombre limité dans chaque 
système, son! régulièrement espacées. Les réseaux qu'elles 
forment peuvent présenter des lacunes, et, par e&mple, il 
n'est pas rare que deux réseaux A et A' comprennent 
entre eux une région non déformée. 

Les déformations changent quelquefois de direction; 
mais alors une ligne interrompue a est continuée par une 
ligne b de l'autre système, qui prend naissance à son extré- 
mité, et la lame est ainsi traversée tout entière par l'en- 
semble des deux déformations. 

A mesure que l'effort croît, les lignes déjà formées 
augmentent de largeur ; ou, plutôt, elles se prolongent par 
une série de lignes parallèles très voisines les unes des 
autres, séparées elles aussi par des zones immobiles* 

Avec un métal très homogène, comme le cuivre rouge, 
on n,e constate, à aucun moment de l'étirage, de change- 
ment appréciable dans l'orientation des déformations. 

Ce parallélisme de toutes les lignes de déformation 
montre que la direction des actions moléculaires est indé- 
pendante de la valeur de l'effort. 

La juxtaposition d'un certain nombre de lignes forme 
dans les deux systèmes conjugués, des strictions élémen- 
taires, telles que S, accusées sur chacun des bords par un 
étranglement m. 

Un trait C c, tracé sur l'éprouvette normalement à son axe, 
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est dévié par chacuoe des strictions élémentaires qui le 
coupent, de manière àformer une ligne brisée telle que Cnd. 
La forme courbe pq, que prennent les perpeadicnlaires 




à l'axe, quâud l'éprouvette s'est allongée rortemeat, pro- 
vient de l'ensemble de leurs déviations partielles (Qg. 5). 

Il se développe eu même temps, dans d'autres régions, 
de nouvelles lignes parallèles aux premières. 

Quand on arrive à l'effort maximum de traction, la stric- 
tion de la lame se forme dans la région qui contient le 




plus, de ligaes de déformation des deux systèmes, et elle 
est conslicuée par la juxtaposition de ces lignes (fig. 6). . 

Le contour étranglé de la striction est l'enveloppe de 
touE les contours des strictions élémentaires. 

Ce qu'il faut noter, c'est que dans la striction générale, 
comme dans les autres régions de la lame mince, les dé- 
formations des diverses lignes n'atteignent pas toutes la 
même valeur et qu'il y subsiste même quelquefois des ré- 
gions non déformées. 



» 
( 
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L'angle) commun des îleux systèmes de lignes avec la 
direction (^e Teffort de traction est, •pour un même métal, 
indépendant de Ig. largeur, de Tépaisseur et de la longueur 
de la lanie inince. 

Toutefois*^ cette propriété demande à être vérifiée par des» 
expériences plus «ombreuses et plus complètes que» celles 
auxquelles nous avons pii procéder. 

La valeur de Tangle est la même pour toutes les éprou- 
vettes découpées dans une même feuille, quelle que «oit 
Torientation de cl^acune. d'oUes. 

Elle varie d'un métal à l'autre, mais tout en restant 
toujours supérieure à 45^ 

Nous avons trouvé par exemple : 

65° en moyenne pour le ferro-nickel, le zinc, le maille- 
chort, 

64* pour le platine et Tétain, 
; 62'' pour le cuivre rouge, 

&1° pour l'argent, . 

63** pour l'acie;* à ressort trempé, 

58° pour le même acier recuit, 

53° pour le plomb. 

Le nombre des lignes diminue à mesure que la vitesse 
de la traction augmente ; mais", quelque grande que soit 
cette vitesse, leur orientation ne change pas. 

Une entaille pratiquée transversalement sur l'éptouvette 

■ 

toutrarie ,et peut môme empêcher complètement leur for- 
mation, ' . , , 

Pouc une lame mince quelconque, si on cesse Teffortet 
qu'on efface le spectre formé par les lignes existantes, et 
' si on soumet de nouveau la lame à la traction dans les 
mêmes conditions que la première fois, on n'obtient un 
nouveau spectre que lorsqu'on atteint la charge à laquelle 
on s'était arrêté, c'est-à-dire la nouvelle limite élastique 
du métal ; ce spectre, s'étend sur toutes les régions primi* 
tivement déformées, mais il est beaucoup moins net que 
le premier, et, quand l'effort augmente, il prends tout en 
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restant très atténué, le même développement que si la trac- 
tion n'avait pas été interrompue. 

En particulier, les éprouvettes dont Tétiragea été poussé 
jusqu'à la formation de la striction ne donnent plus, dans 
ces conditions, de lignes distinctes. 

L'angle ne change pas de valeur, quand on détermine 
des sections faibles dans une lame mince. 

Si l'on perce, par exemple, des trous circulaires ayant 
leur centre sur la ligne médiane et de rayons différents 
pour les diverses lames étirées, on constate que les stric- 
tions des deux systèmes se forment comme dans le cas 
d'une éprouvette continue; entre ces strictions on remarque 
des amorces transversales de rupture. 

Il en est de même qiiand les trous ont leur centre en 
dehors de Taxe. 

Nous avons cherché à déterminer les éléments qui 
peuvent modifier la valeur de l'inclinaison des déforma- 
tiens sur la direction de l'effort et celle de l'intervalle qui 
les sépare les unes des autres. 

L'inclinaison des lignes sur l'axe nous a paru dépendre 
du degré d'écrouissage des métaux ; pour l'acier, elle 
diffère suivant que ce métal est trempé ou recuit. 

L'angle des deux systèmes de lignes avec l'axe df l'é- 
prouvette serait ainsi une caractéristique de l'état physique 
du corps, c'est-à-dire de la répartition et de l'intensité deë 
forces élastiques développées dans sa masse, soit par la 
trempe, soit par un travail mécanique. 

L'état physique du corps influe également sur la netteté 
des lignes de déformation, ainsi que sur l'intervalle qui les 
sépare les unes des autres. 

Les réseaux sont d'autant plus serrés, et les lignes qui 
les forment d'autant plus fines que le métal considéré a 
une limite élastique plus. élevée. Par exemple, l'acier 
trempé donne naissance à des spectres très déliés et 
peu visibles, tandis qu'aVec le même acier recuit on 
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obtient des zones de déformatioa plus larges et très eepa- 
■ cées. 

11 est à noter que des aciers contenant une forte teneur 
de nickel (25 p. 100) oe fournissent que des réseaux 
estrêinement peu accusés. En même temps ils supportent 
sans striction un allongement considérable (50 p. 100). 

Quelques essais ont ét'é exécutés, en portant des barrettes 
à une température voisine du rouge. On a encore obtenu 
deux systèmes symétriques de déformations, mais peu 
serrées et à contours moins nettement définis. 

.-Ce qu'il y a de remarquable, c'est que, même avec un 
métal mou comme le plomb, les réseaux, tout eu formant 
des quadrillages assez confus, sont encore perceptibles. 

L'expérience présente d'ailleurs, avec ce métal, la par- 
ticularité qu'elle peut se faire sans l'aide d'un appareil de 
. traction ; il suffit, en effet, de découper une lame de plpnib 
de 1 mm environ d'épaisseur sur 200 mm de longueur, et 
, de tirer à la main sur l'une de ses extrémités, après avoir 
engagé l'autre dans les mâchoires d'un étau. 

Pour tous les métaux la cassure se produit tantôt sui- 
, vant une des zones de déformation, tantôt perpendiculai- 
rement aux arêtes de la barrette; parfois aussi, commencée 



t ■, t t 



suivant la direction de l'un des systèmes de ligues, elle 
continue, soit transversalement, soit suivant une ligne du 
second système (fig. 7). 
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Pvismes. 

L'étirage des prismes donne lieu à des phénomènes 
identiques. 

Pour eux, les lignes droites parallèles, appartenant aux 
deux systèmes conjugués, apparaissent sur les quatre faces, 
et Tangle, que font toutes les droites avec la direction x y 
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de Teffort, est indépendant des dimensions de Téprouvette, 
ain§i que de laforme de la section droite, et il est fonction * 
seulement des .foFces élastiques initiales de Téchantillon 
étudié (flg. 8). . , 

Les lignes de chacune des faces se comportent comme 
celles des lames minces et donnent lieu aux mêmes obser- 
vations pour leur nombre, la valeur de leurs intervalles, . 

et leur degré de netteté. 

Quand on arrive à TefFortmaximuin, 
et que la striction se forme dans la 
partie de Téprouvette qui présente le 
plus de lignes de déformation, on y 
distingue, sur chaque face, de^ dé- 
pressions STS • parallèles à la direc- 
tion générale des lignes \ la région T, 
commune à ces dépressions , est en 
creux par rapport aux parties avoisi- 
nantes (flg. 9). 

Quand la rupture se produit, on 

sait que, si la matière est très douce, 

la cassure est formée par une pyra- 

Fig. 9. ' • mide tronquée, dont le fond est dans 




DÉFORMATIONS DANS LES MÉTAUX. 15 

• 

le plan de la gorge, et dont les faces font sensiblement le 
même angle a«rec le fond. Cet angle est égal à l'angle des 
lignes des faces latérales aveô les arêtes. 

\ 

t 

Cylindres. 

Les cylindres de révolution soumis à la traction donnent 
naissance à deux réseaux hélicoïdaux R et S enroulés IHan 
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à droite, l'autre à gauche, faisant tous deux le même angle * 
avec les génératrices du cylindre (fig. *10). 

Cet angle est indépendant de la longueur et du rayon 
du cylindre. 

Les hélices, d'abord en nombre restreint et de faible 
longueui*, deviennent 4e plus en plus nombreuses dans 
les deux sens, à mesure que Teffort augmente ; elles cons- 
tituent, quand le métal est de nuance suffisamment douce, 
de véritables rubans entre-croisés les uns dans les autres. 

Il en est ainsi jusqu'à la période anale d'allongement ; à 
ce moment, les réseaux, compris#entre le plan de gorge de 
la striction et les deux sections droites des points d'in- 
flexion, deviennent confus et s'effacent presque complète- , 
ment. 

Si, à ce moment, on fait disparaître toutes les lignes 
développées sur l'éprouvette, et qu'on la soumette de nou- 
veau à la tractipn, il ne se produit plus de réseaux,* de * 
même que dans le cas des lames minces. 

Enfin, après la rupture, on observe que les généra- 
trices ah du tronc de cône, que forment les parois de la 
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cassure avec le plan de la gorge, Tont avec Taxe de l'éprou- 
a, vette le même angle que les hélices 

avec les générali'ices du cylindre 

(fig. 11). 

Avec des cyliadres quelconques, 
on constate que les ligues dévelop- 
pées par la traclion sont encore d'é- 
gale penle sur Loutes les surfaces 
libres ; ce fait a été vérifié avec di- 
verses sections, dont quelques-unes 




sont représentées ci-dessus (fig. 12). 

Un cylindre creux G donne à l'intérieur et à l'eitérieur 
des hélices inclinées du 
même angle sur les gé- 
nératrices. H en est de 
même, quand on dispose 
dans l'intérieur du cv- 
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lindre une éprouvette pleine de même métal d, qui se 
couvre d'ailleurs, elle aussi, de réseaux de même inclinai- 
son (flg. 13). 

Un cylindre formé de deux parties semi-cylindriques 

A et B donne des hélices à l'extérieur 

et des droites sur les deux faces diamé- 

j traies CD et EF, ceâ hélices et ces 

' droites étant inclinées du même angle 

sur la direction de l'effort (fig. 14). 

On obtient le même résultat avec une 
éprouvette creuse coupée en deux par- 
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ties M et N; dans ces deux cas, les droites des plans lon- 
gitudinaux se raccordent avec 
les hélices des surfaces cy- 
lindriques (flg. 15). 

On doit conclure de ce ré- 
sultat que les lignes obser- 
vées sur les surfaces sont les 
traces des déformations inté- 
rieures du corps. 

Avec une éprouvette for- 
mée de trois parties XYZ, 
dans laquelle on a eu soin 
de disposer les différents élétnents, comme ils étaient 
primitivement dans le corps dont ils proviennent, on 
constate que les spectres développés sur 
les faces correspondantes AB et A'B' 
sont semblables et semblablement pla- 




Fig. 15. 




Fig. 16. 



ces ; il en est de même pour les faces 
CD, CD' (flg. 16). 

Il en résulte que Ton a mis en évi- 
dence sur ces plans les déformations qui 
s'y seraient produites, si le cylindre 
n'avait pas été sectionné, et que la forme des surfaces qui 
limitent le corps n'a pas d'influence sur la répartition de 
ses déformations. 

Les lois de la distribution des déformations, dans la 
traction des métaux, sont indépendantes de la vitesse de 
transmission de l'effort, et on obtient, par choc, des résul- 
tats identiques à ceux que donne une traction lente. 

Il convient de rappeler, à cet égard, la forme particu- 
lière que présentent les fragments des obus, à grande capa- 
cité, après l'éclatement du projectile. 

D'une part, le corps en acier donne naissance à des 
bandes terminées sur tout le pourtour suivant des biseaux 
faisant tous le même angle avec la surface cylindrique. 

D'autre part, le culot, si on fait abstraction de l'enfon- 
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cernent qu'il subit, se trouve limité latéralement par une 
surface tronconique inclinée de ce môme angle sur l'axe 
du projectile, c'est-à-dire sur la (|ir,ection de la traction 
par choc résultant des effets de l'explosif intérieur. 

Si l'on rapproche les uns des autres les résultats obtenus 
avec les lames minces, les prismes et les cylindres, on 
voit qu'on peut énoncer ce théorème général : 

Dans un corps solide soumis à la traction, les déformations 
ont pour traces sur un plan quelconque, parallèle à Vaxe, des 
lignes, droites ou courbes, qui jouissent de la propriété de faire 
xm angle constant avec cet axe. 

Tout se passe sur les surfaces libres comme si la défor- 
mation se faisait, en chaque point, suivant des éléments de 
droites parallèles à un cône directeur de révolution ayant 
, pour axe une parallèle à la direction de l'effort. 

Dans le cas d'une lame mince, ou, plus généralement, 

d'une face plane quelconque d'une 
éprouvette, on obtient ainsi, pour un 
pçini m, considéré comme origine 
d'une déformation, deux éléments rec- 
tilignes inclinés sur les arêtes du 
demi-angle au sommet du cône (fig. 
17). 

Les extrémités de ces deux élé- 
ments ma et mh deviendront à leur 
tour le sommet d'autres angles d'ac- 
tions moléculaires, et on aura fina- 
lement la déformation totale A A' — 
BB'. Il pourra se former, d'ailleurs, 
d'autres déformations parallèles aux 
droites AA' et BB', dans les diffé^ 
renls points de leur longueur. 

Dans le cas où la surface libre est 
un cylindre ou une portion de cylindre de révolution, 
toute déformation commencée en un point se compose de 




Fig. 17. 






DÉFORMATIONS DANS LES MÉTAUX. 19 

deux éléments d'hélice^, Tun dextrorsum, Tautre sinis- 
trorsum, et ces pi'emiers éléments pourront se continuer, 
soit dans leur direction, ce qui donnera définitivement 
deux hélices, soit alternatiyement dans leur direction, et 
dans la direction de Thélice syniétrique; dans cfe cas, on 
obtiendra un« trace qui paraîtra irrégulièrô, quoique tous 
ses éléments aient la même inclinaison. 

Comment peut-on représenter la déformation dans Tin- 
térieur du corps ? - 

On ne saurait supposer que cette déformation se pro- 
page suivant une surface continue raccordant entre elles 
les traces extérieures ; il n'existe pas, en effet, de sur- 
face inclinée par rapport à l'axe du cylindre qui, coupée 
par un plan quelconque parallèle à cet axe, donne toujours 
des droites d'égale inclinaison. 

Il semble plutôt que l'ensemble de la déformation est 
constitué par une série de lignes élémentaires parallèles 
au cône directeur défini précédemment, et satisfaisant à la 
cbudition de déterminer sur toutes les parallèles à l'axe 
un allongement égal. 

D'une hétérogénéité de la matière résulteront évidem- 
ment des marches très irrégulières pour la ligne, brisée 
formée parvtoutes ces lignes élémentaires, et, par suite, 
des positions ti'ès variées pour les zones de déformation. 

Dans ces conditions, on aura, par exemple, une ligne 
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brisée, telle que MNPQRST, dont les différents sommets 
ne s'écarteront pas sensiblement d'une ligne moyenne xy 
(flg. 18). 

De même, une section droite d'une éprouvette peut être 
le lieu des sommets M P R, la section droite infiniment 
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voisine, le lieu des sommets N Q S, et, dans ce cas, la dé- 
formation apparaît suivant un cercle sur le cylindre, bien 
que ses éléments soient parallèles à un cône directeur. 

Mais, pour une matière homogène, surtout quand les 
forces élastiques développées sont considérables, la dis- 
tribution des sommets M, N, R, Q... est régulière et, par 
exemple, dans le cas d'un cyliiidre de révolution, elle doit 
se faire suivant des cônes semblables au cône directeur et 
ayant leur sommet sur Taxe de Téprouvette. 

Il est bien^ clair que, sur la surface du corps, il est tou- 
jours aisé de distinguer des autres lignes les droites ou 
hélices parallèles au cône directeur ; elles sont reconnais- 
sablés, en effet, à leur caractère de régularité, et à l'éga- 
lité de leur inclinaison sur l'axe ; les» autres lignes ont, au 
contraire, des tracés qui sont variables de l'une à l'autre, 
et qui ne suivent manifestement aucune loi. 

Ces dernières lignes se présentent surtout avec l'acier, 
en raison de la nature de l'état moléculaire que ce métal 
prend par le forgeage, et il arrive souvent qu'on observe 
avec lui des lignes transversales, dans lesquelles les défor- 
mations se trouvent localisées. 

Déformations élastiques. — 11 n'a été question jusqu'ici 
que des déformations permanentes des corps, au delà de 
leur limite d'élasticité ; mais il ne paraît pas douteux que 
la distribution des déformations élastiques dans leur inté- 
.rieur se fait de la même manière, et d'après les mômes lois. 

Tout d'abord, comment expliquer dans une lame mince, 
par exemple, la formation brusque d'une première stric- 
tion oblique, si l'on n'admet pas qu'au moment de l'appari- 
tion de cette déformation permanente les forces élastiques 
développées tout le long de la striction étaient plus grandes 
que dans les points voisins ? 

Comment, d'un autre côté, se rendre compte du parallé- 
lisme des différentes strictions entre elles, si l'on ne sup- 
pose pas aussi que les forces élastiques sont distribuées, à 
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tout iastaut, suivant deux réseaux de droites parallèles, 
et que ces rëseauz de déformations, purement élastiques 
d'abord, deviermeut ensuite, à partir d'une valeur suffisante 
de l'effort, le siège des déformations permanentes succès* 
sives qui viennent à se produire. 

L'expérience suivante montre qu'on n'est pas en droit 
d'établir une distinction entre la distribution des défor- 
malions élastiques et celle des déformations permanentes. 

Si l'on prend une éprouvette cylindrique d'acier doux, 



et qu'on la soumette à la traction, on obtient, comme on 
sait, une striction prononcée SS, en dehors de laquelle 
apparaissent des hélices conjuguées (fig. 19). 

Si l'on arrête la traction avant la rupture de l'éprou- 
vette, et si, après avoir tourné celle-ci au diamètre du fond 
de la gorge de la striction, on la soumet à un nouvel éti- 
rage, on constate que la région SS, où la striction s'était 
produite dans la première éprouvette, ne subit dans la se- 
conde aucune déformation permanente, tandis que des 
hélices apparaissent entre cette région et les têtes a et b. 

Ce résultat ne peut surprendre, puisque la région SS a 
pour limite élastique, sensiblement, la charge de rupture 
de la première éprouvette et est devenue, en somme, la 
partie la plus résistante du cylindre. Mais, et c'est là l'in- 
térêt de cette expérience, peut-on penser que les actions 
moléculaires, qui se frjnt suivant des droites para,llèles au 
cône directeur dans les régions a S, S b, cessent fl'obéir à 
la même loi dans la région intermédiaire SS ? 
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Encore ici, il semble plus rationnel d'admettre que les 
réseauî se continuent, d'une façon ininterrompue, dans 
toute la longueur du cylindre, et que la seule différence à 
faire entre ceux des parties a S, Sb et ceux de la zone de 
l'ancienne striction, c'est que ces derniers n'ont . plus à " 
travailler qu'élastiquement, en raison de leur déformation 
initiale. 

La nouvelle striction se produira, bien entendu, dans 
la région qui a été la moins défoimée par la première 
opération, c'est-à-dire, en général^ près des têtes. 

Avec un diamètre assez fort, on peut continuer cette 
expérience, en tournant encore l'éprouvetteBau diamètre 
S' S' de la nouvelle gorge ; le nouveau cylindre n'aura sa 
nouvelle striction ni en S S, ni en S' S', et on aura des hé- 
lices discontinues séparées les unes des autres par les 
régions S' S' et S S. 

Enfin, nous avons réussi à mettre en évidence expéri- 
mentalement la distribution des forces élastiques. 

Le procédé au moyen duquel nous sommes arrivé à ce 
résultat consiste à soumettre les métaux à une attaque à 
l'acide, non pas, comme MM. Osmond et Werth l'ont fait^ 
dans leurs recherches relatives à la constitution cellulaire 
de l'acier, quand le corps n'a à supporter aucun effort, 
mais, au contraire, pendant la diu'ée même de l'action des. 
forces dont on veut étudier les effets. 

Nous avons obtenu ainsi, au bout d'un certain temps, * 
avec des éprouvettes soumises à des efforts de traction infé- 
rieurs à leur limite élastique, des spectres en creux, qui se 
trouvent être tout à fait identiques à celui que donnent les 
déformations permanentes. On doit conclure de cette iden- 
tité, que les lois de la distribption des déformations sont 
les mêmes, au-dessous et au-dessus de la limite d'élasticité. 

Les déformations permanentes, d'ailleurs, attaquées dans 
les mêm^es conditions, donnent aussi des réseaux en creux ; 
l'attaque est très vive sur Jes lignes de déformation, tandis 
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que les régions comprises entre ces lignes demeurent à 
peu près passives ; mais^ il est aisé de se convaincre que 
l'acide n'agit suç elles qu'en raison des forces élastiques 
qui y sont développées; si l'on répète, en effet, Texpé- 
rience après la cessation de l'effort, l'attaque se produit 
uniformément sur toute la surface du métal, et il n'apparaît 
plus de réseaux. ^ 

De ces faits résulte l'importante conséquence suivante, 
qui montre l'influence de l'état physique d'un corps sur 
ses propriétôB chimiques. 

L'attaque d'un métal par un acide produit en chaque point 
des effets qui sont fonction de la force élastique agissant en ce 
point, et, par suite, les figures, qu*elle creuse siir les surfaces 
libres, sont caractéristiques de la répartition des tensions le 
long de ces surfaces. 

On verra pins loin que cette propriété nous a permis 
d'étudier la distribution des forces élastiques *dans les 
corps trempés, qui, traités par le même procédé, nous ont 
donné des réseaux analogues à ceux qu'on observe sur les 
pièces soumises à des efforts mécaniques. 

Il nous resterait maintenant à interpréter les résultats 
obtenus dans la traction des métaux et à en tirer des con- 
clusions, relativement à la propagation des efforts à travers 
les corps solides et à la répartition du travail dans leur 
intérieur. 

Mais cette discussion ne pourra être entreprise utilement 
que lorsque nous aurons fait connaître également les faits 
observés avec les autres genres d'effort : compression, 
flexion, etc. 

Nous nous bornerons pour l'instant à faire remarquer 
l'analogie frappante qui existe entre les lignes que produit 
la traction et celles qu'on observe dans les lames mince» 
et dans les verges, soit prismatiques, soit cylindriques, 
soumises à des vibrations longitudinales, transversales et 
tournantes. 
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« 

Savart a trouvé, en effet, sur les surfaces planes des 
prismes, des lignes vibrantes séparées par des lignes no- 
dales rectilignes, également inclinées sur les bords de la 
lame : dans le cas des cylindres, il a obtenu des hélices 
de repos. 

Ajoutons que l'écoulement de Teau, en nappe mince, 
^onne également le même spectre, mais seulement quand 
les parois du canal sont rugueuses, ou quand on vient à 
couper le courant au moyen d'une tige, de forme d'ailleurs 
quelconque. 

11 n'apparaît pas de réseaux, au contraire, quand les sur- 
faces sur lesquelles Teau coule sont parfaitement lisses. 

Ces analogies ne doivent pas surprendre ; il est probable, 
en effet, que les phénomènes constatés sont dus à la com- 
position des mouvements vibratoires, dont sont animées 
les molécules des corps solides, quand on les dérange de 
leur position d'équilibre, pour leur faire prendre celle qui 
convient au nouvel effort qu'on leur impose. 

II. DÉFORMATIONS PRODUITES PAR LA COMPRESSION 

DES MÉTAUX. 

La compression des métaux peut se faire, moyennant 
une préparation très simple des échantillons, et elle se 
prête ainsi, mieux encore que la traction, à l'étude de la 
transmission des efforts à travers les corps solides. 

Elle a pu, par suite, donner lieu à des expériences très 
variées. 

Nous avons considéré successivement, avec des solides 
de différentes formes, le cas où les forces diamétralement 
opposées sont réparties uniformément sur toute l'étendue 
des bases, et celui où les forces agissent seulement sur 
des portions égales ou inégales de ces bases. 

Solides comprimés entre leura bases. 
Les expériences ont porté sur des plaques minces, des 
prismes droits, des cylindres et des sphères. 
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Plaques minces. 

La compression symétrique des plaques »minces exige 
des précautions toutes particulières . 

Nous l'avons opérée en emboîtant préalablement les 
pièces à étudier dans deux 
sabots en fonte S, munis cha- 
cun d'une rainure de même 
largeur qu'elles (fig. 20); ces 
sabots sont reliés entre eux 
par des tiges cylindriques T 
solidaires de l'un, et ajustées 
à frottement doux dans un 
logement de même forme de 
l'autre. 

Quand on comprime dans 
ces conditions une plaque 
mince d'acier doux, préala- 
blement bien polie et bleuie, 
on constate qu'aussitôt la li- 
mite élastique atteinte, deux 
systèmes conjugués de défor- 
mations rectilignes et paral- 
lèles apparaissent sur les 
deux faces (fig. 21). 

Ces déformations sont obli- 
ques sur la direction de la 
compi*ession, et font avec elle 
le même angle p. 

Elles sontréparties, comme 
celles qu'on obtient par trac- 
tion, dans des zones isolées 
les unes des autres, séparées 
tout d'abord par de grands 
intervalles. '^* 

L'effort augmentant, les déformations existantes s'élar- 
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gissenty et il s'en produit, en même temps, de nouvelles 
qui viennent s'intercaler régulièrement entre celles gui se 
sont formées tes premières. 

Le parallélisme de toutes les lignes se conserve, pour 
le^ différentes valeurs de l'effort, avec la plus rigoureuse 
exactitude. 

En comparant, pour un même métal, l'angle^ ^ des dé- 
formations de compression et Tangle a des déformations 
de traction, rapportés l'un et Tautre à la direction corres- 
pondante de l'effort, nous avons trouvé que ces deux angles 
sont complémentaires. 

Il en résulte que l'inclinaison des déformations dues à 
la compression sur l'axe de l'effort est, pour tous les mé- 
taux, inférieure à 45°. 

En raison de l'importance de cette loi, nous nous sommes 
proposé de la vérifier directement, au moyen de l'expérience 
suivante* 

On place une tôle épaisse E d'acier doux, munie de 
deux tètes rectangulaires, sur un support P de dimensions 
un peu inférieures, dans toutes ses parties, à celle de la 
tôle (flg. 22). On agit ensuite sur l'éprouvette, au moyen 
- de la presse hydraulique, par l'intermédiaire d'une fourche 
très robuste en fonte M, dont les faces internes ab, cd, et 
les faces extérieures NN, N'N' sont constituées par des 
plans inclinés. 

Avec ce dispositif, on peut exercer, soit en même temps, 
soit séparément, une traction longitudinale et une com- 
pression latérale sur la partie médiane K de l'éprouvette. 

Suivant les dimensions de celle-ci, en longueur et en 
largeur, on peut même faire varier le rapport des deux 
efforts rectangulaires. 

Les résultats obtenus ont. été les suivants : 

V Une traction simple produit sur l'éprouvette des dé- 
formations qui font avec son axe, c'est-à-dire avec la di- 
rection de l'effort, l'angle de traction a, supérieur à 45°, 
caractéristique de la nature du métal. 
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2'* Une compressioa simple donne des déformations, 
ayant exactement la même orientation que les précédentes \ 
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Plg. 22. 
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Tangle p, qu'elles font avec la direction de la compression, 
est donc bien le complément de l'angle a correspondant à 
la tractioUé 

3® Si Ton exerce deux efforts simultanés de traction et 
de compression, les déformations conservent encore la 
même inclinaison, quel que soit d'ailleurs le rapport des 
deux efforts ; on pouvait d'ailleurs prévoir à l'avance ce 
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résultat, puisqu'on sait que les deux angles relatifs à la 
tractioQ et k la compression des métaux sont tous deux 
iudépendants de la valeur des forces élastiques dévelop- 
pées, et restent rigouL-eusement les mêmes, jusqu'à la 
période finale correspondant à l' effort maximum. 

La relation qui existe ainsi entre les angles de traction 
et de compression d'un métal s'explique aisément. 

Considérons, en effet, dans l'éprouvette E une section 
HH',pei'pendicuIaireàsonaxe(flg.23). 
Pendant l'épreuve de compression, 
un élément quelconque M de la sur- 
face libre est sollicité vers l'estérieur 
par une force d'intensité C normale au 
j.,g^ 33^ coté S de la section considérée, et 

l'équilibre ne peut s'établir que par le 
développement de forces intérieures d'extension donnant 
en M une résultante égale et directement opposée à la 
force C. 

On voit ainsi que l'élément M est soumis à un effort de 
traction suivant la direction xy, perpendiculaire à la direc- 
tion dans laquelle s'est exercée la compression. 

Plus généralement, pour un cylindre de révolution, 
pressé entre ses bases, tout se passe comme si, en tout 
point de la surface libre, passent deux forces rectangu- 
laires, une force de traction, tangente au parallèle, et une 
force décompression, tangente au méridien du point. 

Quand on examine l'une quelconque des défonnations 
produites par la compression sur les faces d'une plaque 
mince, on constate que cette déformation se compose, en 
réalité, de deux plans mam', naii', dont les droites d'inter- 
section iimm', Njin' avec là face considérée se trouvent 
au-dessous du plan général de cette face, et qui se coupent, 
au contraire, au-dessus de ce plan, suivant a\ {flg. 24). 

Si la pièce est polie, et si on éclaire la déformation au 
moyen de rayons rasants, dans la direction RR', le plan 
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mam parait brillant^ tandis que le plan nan' reste dstns 
l'ombre ; le contraste des deux plans fait alors ressortir 
avec netteté Tensemble de la déformation. 




Fig. 24. 



Les arêtes Mwm', Nnn' sont raccordées, de leur côté, 
avec le niveau général de la face par des arrondis à grand 
rayon, qui ne donnent lieu à aucun jeu de lumière et se 
confondent, par suite, pour Tœil, avec les parties qui sont 
restées planes. 

Si la pièce a été préalablement bleuie, et si Ton frotte 
légèrement la surface avec du papier émeri très fin, l'arête 
aA devient brillante, tandis que les sillons Mmm', Nnn', 
protégés par les saillies avoisinantes, conservent la teinte 
du bleuissage. 

On observe, de plus, qu'à la déformation A de la face P 
correspond sur la face opposée Q une déformation paral- 
lèle B, et que les dépressions de Tune se trouvent toujours 
presque exactement en regard des parties en relief de 
l'autre (fig. 25). 

Les deux déformations paraissent constituer, dans leur 
ensemble, une sorte de plissement, dont les saillies pg; pg ' 
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fornient deui plans conjugués, coupant les faces latérales 
de la plaque Euivant des droites inclinées sur la direction 
de l'efforl de l'angle ^, caractéiistique de la compression 
avec le métal employé. i 



Remarquons que, dans le cas de la traction, cette 
relation de position entre les déformations des deux faces 
parallèles d'une lame mince se produit également, et que 
toute strifttion S d'une de ces faces détermine, sur l'autre 
face, la formation de deux strictions parallèles TT', sé- 
parées l'une de l'autre par une arête V, qui se trouve au- 
dessous du plan général de la face considérée (lig. 26). 

Il est à noter qu'il arrive Bouveut, dans la compression, 
que la déformation A (âg. 24) ne présente qu'une seule dé- 
pression, avec un bourrelet en relief ; les deux faces sont 
alors traversées par deux déformations semblables AN, 
A'N', disposées de manière qu'au relief de l'une corres- 
ponde la striction de l'autre (Bg. 27). 

Une région, telle que I (ûg. 28), en cadréepar quatre dé- 
formatùms ABA'B', CDC'D'Burchaqueface, ne subit dans 
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sa mBBEe que des déformations élastiques, et elle se déplace 
d'un mouvement d'ensemble, boue l'action de l'effoit, eu 
donnant Ueu , seule- 
ment sur son pourtour, 
à deedéronnations obli- 
ques faisant avec lés 
faces l'augle ^. 

Pour obtenir des ro- 
seaux d'une grande ré- 
gularité, il importe que 
la compressioa soit éga- 
lement et normalement 
répartie sur les deux 
b^es de la plaque miace. 

Il est uécesBaire, à cet effet, que ces deux bases soient 
tenues rigoureusement parallèles, et qu'elles reçoivent un 
poli aussi parfait que possible. 

La presse hydraulique employée, de son côté, doit être 
munie d'appuis venant bien en prise avec toute 1,'éteiidue 
de la surface extérieure des sabots; en même temps, il est 
essentiel de dresser parfaitement le fond des rainures, de 
manière qu'elles portent dans toute leur longueur sur les 
bases de la plaque. 

A défaut de ces précautions, il se produit, près des sur- 
faces d'appui, des déformations parallèles aux bases, 
formant, par suite, les 
bissectrices des défor- 
mations obliques dues 
à la compression pro- 
prement dite (fig. 29). 

Nous aurons à mon- 
trer plus loin , quand 
nous nous occuperons 
de la Hezion, que ces 
déformations acciden- 
telles doivent élreattri- i^- ^- 
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buées à une localieadou des déformalions, quand les ap- 
puis, au moyen desquels les efforts sont transmis, n'ont 
qu'une surface de coatact peu étendue avec le corps com- 
primé. 

Remarquons que la présence même de ces déformalions 
fait connaître si là préparation des échantillons est satis- 
faisante, et qu'elle renseigne éur la répartition de l'etfort. 

11 y a, d'ailleurs, complète indépendance entre les dé- 
formations obliques et les déformations parallèles aux 
bases ; elles s'entre-croiaent mutuellement, sans qu'à leurs 
points de reucouti'e il se produise de modiûcatioa dans la 
direction de chacune d'elles. 

Prismes. 
La compression.des prismes droits à section carrée pré- 
sente beaucoup moins de difficulté, à condition toutefois 
qu'ils soient relativement courts ; si la hauteur était trop 
grande, la compression serait dissymétrique et on aurait 
à craindre des effets de flexion. 

Les quatre faces latérales du prisme se couvrent, comme 
dans le cas des plaqueç minces, 
de réseaux réguliers de défor- 
mations en losange faisant toutes 
un même angle ^ avec l'axe du 
prisme (Ûg. 30). 

Les réseaux, très serrés et 
d'une grande finesse avec l'acier 
dur, sont plus larges et plus es- 
pacés avec l'acier doux. 
I Les déformations ont la même 

I forme que celles des plaques 

minces ; elles sont constituées 
par des sortes de strictions , 
bordées par un bourrelet en relief; généi-alement, dans 
le voisinage des bases, ce bourrelet se trouve du côté de 
la surface d'appui. 



PLU. 
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' Le Spectre formé par l'ensemble des déformations reste 
le, même, quelle que soit la section droite des prismes. 

Quand on soumet à la compression un prisme coupé en 
plusietyrs parties par des plans parallèles à l'axe, on cons- 
tate, sur les faces intérieures, des réseaux analogues à ceux, 
des surfaces libres de l'extérieur. 

On obtient le même résultat avec un prisme percé d'un 
trou prismatique parallèle à l'ase. 

Cylindres. 

Les cylindres de révolution, pressés entre leurs bases^ 
se couvrent d'hélices inclinées de l'angle p sur les géné- 
rairices (planche II, ùg. 1). 

Plus généralement, on observe sur les cylindres de sec- 
tion quelconque, des lignes hélicoïdales définies par le 
même angle. 

Les premières lignes, obtenues dès la limite élastique, 
sont en petit nombre, et les intervalles qui les séparent les 
. unes des autres sont à peu près égaux entre eux. 

Les lignes, di'velop- ■ 
pées par la marche as- 
cendante de l'effort, se 
forment dans ces inter- 
valles, et, finalement, la 
surface est envahie tout 
entière par des défor- 
mations enhélice,join- 
tives dans chaque sys- 
tème. 

Il arrive souvent 
qu'une hélice AB de 
l'un des systèmes sert ' 
de limite nette à un cer- ^ 
tain nombre d'hélices 
de l'autre syslème ; il se 
forme alors, aux poîots 
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de rencontre des hélices, des sortes de nœuds plus accen- 
tués que le reste des lignes, et Thélice AB présente des 
renflements en aPyS (fig. 31). 

Il se peut également que les déformations d'un système 
emprisonnent un îlot CD, où ne se trouvent que des dé- 
formations de l'autre système, en donnant ainsi lieu à des 
rectangles gauches, dont les côtés sont constitués par les 
hélices conjuguées. 

Il résulte de ce qui précède que, lorsque la direction de 
la compression peut être considérée comme la même pour 
les divers points d'un solide, les déformations oiit pour 
traces, sur une surface cylindrique quelconque parallèle à 
cette direction, des lignes hélicoïdales conjuguées, in- 
clinées d'un angle p sur les génératrices. 

Dans le cas des prismes et des cylindres, quand on fait 
disparaître, par un nouveau polissage, les déformations 
obtenues dans une première expérience, et qu'on soumet 
la pièce à là compression une seconde fois, les lignes pri- 
mitives ne reparaissent pas ; mais il s'en forme d'autres, 
qui sont précisément celles qui correspondent à la limite 
élastique actuelle du métal. 

On peut ainsi arriver à distinguer la part des déforma- 
tions totales qui appartient à chaque valeur de l'effort. 

Le renflement, que les 
prismes et les cylindres su- 
bissent dans leur partie mé- 
diane, est formé par la super- 
position de toutes les défor- 
mations hélicoïdales élémen- 
taires. 

Sphères. 

Nous avons effectué la com- 
pression des sphères en fai- 
sant agir les appuis de la 
y^g 32^ presse hydraulique sur deux 
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faces parallèles Â6, CD, situées à égale distance du centre 
(fig.32). 

Dans ces conditions, on obtient des lignes courbes ré- 
gulières, enroulées les unes de droite à gauche, les autres 
de gauche à droite, symétriques par rapport aux méridiens 
et à Téquateur de la sphère (pU II, flg. 2). 

Si Ton mène, en un point quelconque M de Tune de ces 
lignes de déformation, une tangente à la courbe, on cons- 
tate que cette tangente fait avec la tangente au méridien 
du point un angle constant, qui est précisément Tangle ^, 
précédenunent obtenu avec un cylindre de mém'e métal. 

Il résulte de là que la courbe coupe tous les méridiens 
sous le même angle et est, 
par suite, une loxodromie, 
dont Téquation est : 

ô 

en appelant ^ Tangle du mé- 
ridien du point avec le méri- 
dien pris pour origine, qui est 
le méridien passant par Tin- 
terséction de la courbe avec 
l'équateur, * et 9 Tangle du 
rayon OM avec Taxe de Teffort 
(fig. 33). 

On a ainsi deux systèmes 
de loxodromies conjuguées. 

Ces déformations loxodromiques sont en creux, comme 
celles des cylindres, et elles présentent aussi cette particu- 
larité, que chaque sillon compris entre Téquateur et les 
bases est doublé d'un rebord en saillie, situé toujours du 
côté de la surface d'appui correspondante. 

D'une manière générale, un solide de révolution, sur le- 
quel ona pratiqué préalablement deux éléments plans paral- 
lèles wn,j?g d'une certaine étendue, donne naissance, quand 
il est soumis à la compression, à des déformations du genre 




Fig. 33. 



lupant tous Içe méridiens sen- 
itant, égaU^(flg. 34). 
:b efforts avaient, en chiiqiie 
int de la surface libre, la di- 
ition de la tangente au méri- 
in. 

11 faut d'ailleurs, pour qu'il 
soit ainsi, que, dans le solide 
isidéré, le rayon de la plus 
inde section pai-allèle aux 
ies ne dépasse pas le double 
viron du rayon.de ces bases. 
Quand, dans le cas de la 
1ère, on ne ménage pas, 
int l'expérience, des facea 
mes de quelque étendue pour 
aulique, et qu'on exerce, par 
între deux plans tangents, 
n'ayant tout d'abord qu'un 
point de contact avec la 
surface, on constate que, 
simultanément avec les 
loxodromies, apparaissent 
des déformations suivant 
des petits cercles paral- 
lèles à ces plans tangents 
(fig. 35). 

Ces déformations sont 
discontinues, comme les 
loxodromies, avec des in- 
tervalles, croissant à partir 
des points de contact avec 
origine que ies lignes paral- 
. qui se manifestent sur les 
ibd la pression est inégale- 
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Nous nous sommes préoccupé de mettre ea évidence, 
pour plusieurs des solides expérimentés, la trace de leurs 
déformations sur des plans perpendiculaires à Taxe de 
reffort. 

A cet effet, nous avons eniployé des blocs cylindriques 
ou prismatiques, composés de plaques minces identiques, 
empilées les unes snr.les autres. 

Quand on a soin de donner aux surfaces de contact des 
différentes plaques, préalablement bien dressées, un poli 
spéculaire, et qu'en outre on fait en sorte de répartir 
uniformément la pression sur les deux bases, on constate 
que la compression détermine la formation de spirales 
logarithmiques de deux systèmes conjugués, délinies en 
coordonnées polaires par Uéquation 

^ = tgpiog^» 

vp étant Tangle du rayon OM avec une direction OX prise 

pour axe polaire ; r la 

distance de M au point 

O, qui est ainsi le pôle 

des spirales, ^ Tangle 

des déformations de 

compression (flg, 36),^ 

et R la valeur du rayon 

vecteur correspondant, 

à Taxe polaire pour la 

spirale considérée. Ces 

spirales sont en creux 

sur les deux faces de la 

plaque. 

L'explication de ce résultat est immédiate; la plaque, 
pendant l'action de la compression, est soumise à des ef- 
forts circonférentiels d'extension, et la direction de ces 
efforts est, pour chaque point tel que M, la tangente au 
cercle de rayon OM qui passe par ce point. 

Il en résulte que les déformations doivent couper tous 




Fig. 36. 
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les cercles sous Tangle a de traction, c'est-à-dire tous le& 
rayons sous Tangle p de compression. 

On doit donc trouver une spirale logarithmique ayant 
P pour constante. 

Remarquons d'ailleurs que la spirale logarithmique 
peut être considérée comme étant la loxodromie d'une 
sphère de rayon infini. 

Il convient d'ajouter que les spirales ainsi obtenue» 
ne sont pas aussi nettes que celles, dont il sera question 
plus loin, pour les efforts de mandrinage et d'emboutis- 
sage. Ce fait provient de ce qu'une fois formées les dé- 
formations sont soumises à une pression énergique de 
nature à en modifier l'aspect. 

De plus, si, par suite d'une préparation défectueuse 
des plaques, il se produit des inégalités notables dans les 
pressions agissant sur leurs différents points, les déforma- 
tions s'enchevêtrent les unes dans les autres, et la lecture 
en devient difficile. 

C'est ainsi qu'en exagérant ces inégalités, et en em- 
ployant, par exemple, des poin- 
çons sur lesquels des saillies 
avaient été ménagées systéma- 
tiquement, nous avons obtenu 
le& courbes irrégulièrcs de la 
figure 37. 

Il est probable qu'on permet- 
trait aux spirales de se dévelop- 
per avec une grande régularité 
si l'on exerçait la compression 
sur une plaque isolée, au moyen d'un liquide ou d'une 
matière plastique. 

En définitive, un cylindre de révolution se déforme, 
suivant des lignes hélicoïdales, sur sa surface latérale, et, 
suivant des spirales logarithmiques, dans les plans per- 
pendiculaires à son axe. 

Il semble, dès lors , que ses déformations intérieures 





Fig. 38. 
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se propagent suivant des hélicoïdes réglés à cône direc- 
teiir, ayant pour axe la direction de la compression. 

Nons avons vu que pour les prismes, les cylindres et 
les sphères, les déformations rectilignes, hélicoïdales et 
loxodromiques sont constituées par de véritables stric- 
tions, bordées en chaque point par un bourrelet en saillie 
du côté ^e la surface d'appui la plus voisine. 

Quand la matière 
est assez raide, les 
strictions vont en 
augmentant avec Tef- 
fort, alors que le re- 
bord en saillie, peu 
accentué, garde tou- 
j ours sensiblement 
le même relief . 

Il en résulte que, 
dans ce cas, quand on pousse Texpérience jusqu'à la rup- 
ture du bloc , on obtient 
pour les prismes des 
cassures obliques, dont 
Tinclinaison sur Taxe 
est égale à Tangle de 
compression (fig. 38). 

Avec les cylindres, 
ou constate, sur la sur- 
face latérale, des fentes 
hélicoïdales, qui sont la 
conséquenxîe de l'ou- 
verture des strictions 
préexistantes; la pro- 
fondeur deces strictions 
va, en effet, constam- 
ment en croissant, et elles ont, par suite, une résistance 
de plus en plus petite, malgré Taugmefntation continue de 
la limite élastique du métal qui les remplit. 




Fig. 39. 
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Les loxodromîes des stihères donnent lieu, dans les 
mêmes conditions, à des cassures dirigées suivant leur 
direction, avec maximum d'ouverture sur l'équateur. 

On peut également obtenir, dans les cylindres et dans les 
sphères, des cônes ou des troncs de cane de rupture, ayant 
pour bases les surfaces d'appui, et inclinés sur l'axe de la 
compression d'un angle égal à l'angle p (fig. 39). 

Quand la matière est douce, les slrictions sont comblées 
parlemélal avoisinant, 
au fur et à mesure de 
l'augmentation de l'ef- 
fort, et il est alors im- 
possible de briser les 
■ cylindresoulessphères, 

qui deviennent suscep- 
tibles de subir un raccourcissement considérable, en chan- 
geant, pour ainsi dire, seulement de forme géométrique, 
"sans développement nouveau de forces élastiques (flg. 40j. 

Solides comprimés entre des portions égales . 
de leurs bases. 

Il y a lieu de distinguer deux cas, suivant que les 
appuis débordent les bases dans un sens et sont débordés 
par elles dans l'autre sens, ou suivant que les appuie sout 
intérieurs aux bases dans les deux sens. 

APPDIS TRAVERSANT PARTIE LLEMENT LES BASES 

Les expériences relatives à cette disposition des appuis 
•ont été faites avec des barreaux rectangulaires de 15 mm 
d'épaisseur, de 40 mm de hauteur et de 200 mm environ 
de longueur. 

Les appuis étaient constitués par des blocs rectangu- 
laires de mêmes dimensions, placés perpendiculairement 
aux barreaux (âg. 41). 

Dans ce cas, les déformations des deux faces latérales 
inefontplusuBangle constant avec l'axe de la compression. 
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Elles dessinent des courbes à double courbure, telles 




que AOD , BOC , ayant leurs points d'inflexion sur l'axe 
de l'effort, et symétriques les unes des autres par rapport 
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à cet axe et par rapport au plan médian parallèle aux sur- 
faces d'appui (tîg. 42). 

Mais, si Ton considère un point quelconque, par lequel 
passent deux déformations conjuguées, les deux courbes, 
qu'elles déterminent, forment entre elles un angle cons- 
tant, égal au double de Tangle de compression du métal 
employé. 

Soit M Tun des points de rencontre de deux déforma- 
lions. Si Ton trace, à partir de ce point, sur la surface 
libre du barreau, une courbe coupant Fun des deux sys- 
tèmes conjugués suivant l'angle constant p, on obtient 
une courbe telle que rs, qui, d'après ce qui précède, 
coupe également toutes les lignes de l'autre système sous 
le même angle. ^ 

On obtient, en répétant cette construction pour les 
différents points de la ligne AOD, par exemple, les 
courbes convergentes représentées par la figure 43, et on 




Fig. 43. 

est en droit d'admettre, d'après tous les résultats acquis 
jusqu'ici, que ces courbes représentent les lignes de trans- 
mission de l'effort, d'une base à l'autre du barreau rec- 
tangulaire. 

Gela étant, ou peut dire que la loi générale de la cons- 
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tance de rincliaaîsoii des déformations sur la direction 
des efforts se trouve encore vérifiée dans ce cas, malgré- 
la complication apparente des lignes de déformations* 

Il est à remarquer qu'il se produit en outre des défor- 
mations, telles que uv, symétriques par rapport à NS et 
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ayant leur concavité tournée vers les surfaces d'appui 
(fig.44). 

Ce sont des déformations du même genre que les lignes 
parallèles aux bases dont nous avons signalé la formation, 
dans tous les cas déjà étudiés. ^ 

La figure 3 de la planche II reproduit Tèasemble des 
déformations obtenues dans ce cas. 



APPUIS INTÉRIEURS AUX BASES 

De nombreuses expérieiïces ont été faites avec des 
plaques minces, des prismes et des cylindres. 

Plaques minces. 

Les plaques minces donnent lieu à des spirales logarith- 
miques conjuguées d'une grande régularité (pi. II, fig. 4). 

Sur les deux faces, ces spirales sont en relief, près de 
la surface d'appui, puis leur saillie diminue progressive- 
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mem à mesure que la coiirbe s'éloigne dit centre; il de- 
vient nal et la déformation apparaît ensuite en creux. 

Le cercle de séparation des zones en relief et des zones 
en cpeux n'a pas la même position pour les différentes 
valeurs de l'effort : il va en s'éloignant du centre, quand 
l'effort augmente. 

En outre, tout à Tait dans le voisinage des appuis et sur 
une assez faible étendue, on observe des lignes circulaires, 
discontinues , formant une sorte de couronne confuse 
autour de chaque poinçon. 

Ces déformations, sur lesquelles nous aurons à revenir 
en parlant de l'emboutissage des plaques, ont la même 
origine que les lignes parallëles aux appuis, dont il a été 
question plus haut. 

On ne saurait trop insister sur le degré de régularité 
et de netteté des spirales ainsi obtenues ; elles affectent 
une forme absolument géométrique, dans laquelle l'œil 
ne perçoit pas de ressauts. 

11 arrive quelquefois, par suite d'une inégalité dans les 
appuis, que la partie libre des plaques se voile légère- 
ment; les spirales affectent encore la mâme disposition 
générale; maie les circonférences de séparation des par- 
ties en relief et des parties eu creux ne se correspondent 
plus sur les deux faces. Il peut même arriver que les 
spirales de la face concave soient toutes en relief, et 



celles de l'autre face toutes en creux. C'est que, dans ce 
cas, la face S travaille à la compression et la face I i 
l'extension (Ûg. 45). 



r 
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Cylindres- 
Un cylindre, soumis à l'action de poinçons ayant un 
diamètre environ moitié de celui des bases, donne éga- 
lement des spirales logarithmiques sur ses tranches, 
autour' de la surface d'appui; mais, en même temps, il se 
pi-oduit sur la surface cylindrique des courbes à double 
courbure, dont les deux systèmes conjugués ne font pas 
entre eux un angle constant, tout en jouissant de la pro> 
priété d'être toutes identiques dans chaque système (pi. li, 
fig. 5). 

L'angle compris entre les deux systèmes est ijiaximum 
à l'équateur^ oii il a la valeur du double de l'angle de 
compression ^ du métal. Il décroît ensuite, à mesure que 
les courbes se rapprochent des bases. 

C'est qu'en effet la direction MC de la compression, 
pour un élément de> la surface libre M situé eutre l'é- 
quateur et l'une des bases, est évidemment oblique sur la 
génératrice passant par cet élément, tout en restant dans 
soq méridien. 

Il en i-ésulte, d'une part, que les déformalionE doivent 
êti'e symétriques par rap- 
port au point H, et, d'autre 
part, qu'étant données par -^p 
l'intersection d'un cône 
d'ouverture 2 p ayan t pour jy / 
axe la ligne MC, ces dé- 
formations font eïitre elles, 
sur la surface du cylindre, 
un angle inférieur à 2p 
(fig. 46). 

Comme la direction MG 
s'incline de plus en plus 
sur les bases, à mesure 
que l'élément M s'éloigne 
de l'équnteur, on e'ex- 
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plique que Tangle des déformations entre elles doive aller 
«n décroissant en môme temps. 

On peut conclure de ce qui précède, que là connais- 
sance de la direction des déformations conjuguées^ en tous 
les points de la surface libre du cylindre, permet d'obtenir 
la direction de Teffort en un quelconque de ces points. 

Il suffit, à cet effet, de mener dans le méridien du point 
une droite inclinée, sur l'un des éléments de déforma- 
tions qui y passent, de Tangle p, caractéristique des efToi'ts 
•de compression pour le solide considéré. 

Les déformations commencent en général, quand le 
corps est homogène, par le milieu du cylindre et elles 
peuvent ne pas se prolonger jusqu'aux bases. 

Quand elles régnent sur toute la hauteur du cylindre, 
«lies se raccordent, presque rigoureusement, avec les spi- 
rales logarithmiques de ces bases. 

Lorsque le cylindre est très 
court et que sa hauteur est, par 
exemple, moitié ' seulement du 
rayon de sa base, on n'obtient 
que des déformations presque 
confondues avec les génératrices 
(pi. II, flg. 6). . 

Un' cylindre, comprimé avec 
des poinçons carrés inscrits dans 
les bases, donne naissance à 
des déformations participant de 
celles qu'on observe dans le cas 
de l'appui traversant la base et 
dans le cas où l'appui est lout 
entier intérieur à cette base. 

Les lignes, à leurs points de 

rencontre avec les arêtes AG 

A'C, font entre elles un angle 

égal au double de l'angle de 

Y\g. 47. compression du métal. Par 
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canlre, leur plus petit angle se trouve sur la génératrice 
EE', située à égale distance de AÀ', BB' (flg. 47). 

9 

Prismes. 

Un prisme à section carrée, comprimé avec des poin- 
çons circulaires placés au milieu de ses bases, donne, sur 
chacune de ses faces, des déformations de même forme 
générale que celles qu'on obtient avec les cylindres; mais 
les déformations de chacun des deux systèmes conjugués 
d'une même face sont toutes différentes les unes des autres 
(pi. II, flg. 7). 

Dans ce cas, en efTet, la direction de Feffort varie, non 
seulement suivant la distance des points aux bases, mais 
encore avec la position de ces points par rapport à l'axe 
du barreau. 

Ce sont toujours des courbes à double courbure ; elles 
se trouvent localisées vers le milieu des faces du prisme, 
et l'angle que forment entre eux les deux systèmes con- 
jugués, en même temps qu'il décroît depuis l'équateur 
jusqu'aux bases, augmente, sur chaque section parallèle 
aux surfaces d'appui, depuis les arêtes jusqu'au milieu des 
faces. 

Ajoutons que les différentes expériences, relatives à la 
compression des prismes et d^ cylindres appuyés sur 
une partie seulement des bases,' sont très faciles à exécu- 
ter ; on n'a pas à craindre, en particulier, la formation de 
plissements parallèles aux surfaces d'appui, quand le dia- 
mètre des poinçons est notablement inférieur à celui des 
bases. 

Solides comprimés entre Tune de leurs bases 
et une portion de l'autre base. 

Nous avons envisagé successivement deux cas : celui où 
la base en partie libre est débordée, dans une direction, 
par la pression exercée sur elle, et celui où la pression est 
tout entière intérieure à cette base. 
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Nous avons employé, dans Tun et l'autre cas, des poin- 
çons de formes et de dimensions variées. 

P Celle des bases, dont une portion reste libre, est traversée 
par Vappui correspondant (fîg. 48). 

Avec des barreaux reptangulaires, semblables à ceux 

dont nous nous sommes servi dans le cas des appuis trans- 

♦ versaux égaux, on obtient, quand Tappui est assez large, 

deux faisceaux de déformations conjuguées AB, A'B', 




•Fig. 48.^ 

symétriques Tun de Tautre par rapport à Taxe MN deTef- 
fort(fig.49). 




Fig. 49. 



Pour chaque faisceau, les lignes sont très serrées dans 
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le voisinage des bords E et F de la surface d'action du 
poinçon ; leurs intervalles vont ensuite en augmentant 
graduellement depuis cette région jusqu'à la base oppqsée, 
et elles forment ainsi une sorte d'éventail, dont le sommet 
se trouve du côté de la base en partie libre. 

Il est à noter qu'à droite et à gauche de la zone déformée 
ce le barreau ne touche pas, à proprement parler, le plan 
d'appui. 

Toutes les lignes de déformation tournent, dans la par* 
tie rétrécie du faisceau, leur concavité vers le milieu du 
poinçoiï; en outre, celles, dont l'origine est la plus rappro- 
chée de ce milieu, présentent une double courbure, et leur 
point d'inflexion, est situé au delà du plan médian paral- 
lèle aux bases, tandis que, dans le cas des appuis égaux, 
les points d'inflexion se trouvent au-dQssus de ce plan. 

Les points d'inflexion des lignes de déformation sont 
d'autant plus voisins de la base CC que ces lignes partent 
d'un point plus éloigné du centre du poinçon-, et,.parsuitej 
le changement de courbure n'a lieu que pour une portion 
du faisceau» 




JTig. 50. 



Il en résulte que, pour l'ensemble des deux faisceaux, 
les points d'inflexion forment une courbe LNN'L', qui 
coupe le plan de base en deux points N et N\ 

Les deux faisceaux, étant formés de ligues conjuguées 
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qui convergent vers le milieu du barreau, ont une portée 
commune, dans laquelle leurs déformations se coupent 
sans influer les unes sur les autres ; la densité de ces dé- 
formations renseigne sur Tinlensité des actions dévelop- 
pées dans les différents points du solide soumis à la com- 
pression. 

§i Ton considère un élément quelconque M par lequel 
passent deux courbes conjuguées, Tangle, que ces courbes 
font entre elles, est sensiblement constant et sa valeur est 
celle du double de Tangle p, caractéristique des efforts de 
compression pour la matière considérée. 

Supposons qu'on trace,- comme nous l'avons fait dans 
quelques-uns des cas précédents, la série des courbes cou- 
pant sous Tangle p les lignes de déformation de Tun des 
■deux systèmes dessinés sur le barreau. 

On obtient ainsi des courbes qui tournent leur concavité 
vers la direction moyenne de Tefifort, et dont les prolonge- 
ments coupent cette ligne en des points situés dans Finté- 
rieur du poinçon; de plus, quand la largeur du poinçon 
«st égale ou^supérieure à la hauteur du barreau, les courbes 
extrêmes se recourbent près du plan d'appui, de manière 
à converger au delà de ce plan. 




Fig. 51. 



En considérant les différentes courbes ainsi tracées 
comme les lignes de transmission des forces de compres- 
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sien, depuis Tune des bases jusqu'à Tautre, oq retrouve 
encore la loi de la constance de Tinclinaison des déforma- 
tions sur la direction de Teffort^ en chaque point. 

Quand l'appui supérieur a une très faiblp largeur, les 
déformations ne présentent plus de double courbure 
(fig. 51) et elles tournent toutes leur concavité vers cet 
appui. Chacune d'elles commence par être très accentuée 
sous le poinçon, et forme une sorte de flamme, dontla pointe 
est dirigée vers la partie inférieure du barreau. Pouv des 
valeurs peu considérables de l'effort, il se peut môme qu'on 
n'observe des déformations permanentes que sur une par- 
tie de la hauteur du bloc. ^ 

Les nappes, au moyen desquelles on peut représenter 




Fig. 52. 

la propagation des efforts de compression, dirigent, dans 
ce cas, leur concavité vers le plan de base (fig. 52). 

Si l'on emploie deux appuis transversaux séparés par 
un intervalle assez considérable, égal, par exemple, à leur 
largeur commune, il se produit des réseaux distincts pour 
les deux appuis ; mais les deux faisceaux correspondant à 
chaque poinçon n'ont pas le même développement, et celui 
qui, partant (lu bord le plus éloigné du milieu du barreau, 
se dirige vers la région comprise entre les deux appuis^ 
présente la même netteté que dans le cas d'un poinroa 
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unique^ alors qu^au contraire le faisceau conjugué n'appa- 
raît que sur une faible longueur (flg. 53). 

En traçant les courbes figuratives de la transmission des 
efforts, on o];)tient des lignes analogues à celles des cas 
précédents (fig. 54) : on doit en conclure que tout se passe, 
à peu près, comme si l'appui était continu sur la face supé- 
rieure; seulement, la densité des efforts est bien moindre 
au centre que sous les deux poinçons. 




¥ig. 53. 



Dans ces différentes expériences, quels que soient le 
nombre et les dimensions des poinçons transversaux, on 




Fig, 54. 



constate des déformations pg sensiblement parallèles à la 
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face inférieure de chacun de ceé poinçons, ou, plutôt, tour- 
nant vers eux leur concavité. 

2® Celle des basés qui est en partie libre débofde dans tous 
les sens Vappui qui agit sur elle. 

Un cylindre plein soumis, dans ces conditions, à l'ac- 
tion d'un poinçon concentrique P, donne lieu, sur sa sur- 
face latérale, à (les défor- 
mations, gui sont toutes 
semblables dans chacun 
des dfeux systèmes conju- 
gués, mais qui cessent 
d'être symétriques par rap- 
port à l'équateur(flg' 55). 

L'angle, que fait cha- 
cune de ces déforrçations -^X - | ^^ 

avec .les génératrices, est 
égal à l'angle de compres- 
sion ^, sur un parallèle 
HH', qui est plus rap- 
proché de la base uniformément pressée que de l'autre 
base, et dont la positio^ dépend du rapport existant entre 
le diamètre du cylindre et celui du poinçon. 

Cet angle va ensuite en diminuant à mesure que le 
point considéré se rapproche de l'une ou de l'autre base ; 
le minimum se trouve sur l'arête correspoçidant à l'ap- 
puiP. ' . ' 

Les courbes sont à double courbure^ et Jeurs points 
d'inflexion se trouvent sur le parallèle HH', au lieu d'être 
sur l'équateur, comme dans le cas de deux appuis intérieurs 
aux bases et égaux entre eux. 

On voit qu'avec cette disposition des appuis les surfaces 
de transmission des efforts de compression comprennent 
deux nappes, tournant, toutes deux, leur jconcavité vers le 
milieu du cylindre. * 
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Quand le poinçon P est très petit par mppoijt au dia- 
mètre du cylindre, les déformations ne présentent plus de 
points d'inflexion, et leur convexité est tournée du côté du 
plan d'appui.* 

Les plaques minces soumises à la compression, dans 
des conditions identiques, se couvrent de spirales loga- 
rithmiques sur les deux faces, en dehors de Tappui ; elles 
se voilent, en même temps, en formant un tronc de cône, 
qui enveloppe cet appui. 

Les spirales sont en relief sur la surface inférieure du 
li'onc de cône, qui travaille à la compression, et elles sont, 
au contraire, en creux sur la face opposée, qui travaille à 
Fextension. Ces diverses déformations sont d'une très 
grande netteté. , 

Quand on emploie un poinçon creux P avec les plaques 

minces, il se forme, à l'ex- 
térieur de l'appui, des èpi- 
rales analogues à celles qu'on 
observe avec un poinçon 
plein ; mais, quand la partie 
centrale dp la plaque, de son 
côté, est pleine, elle ne four- 
nit q«e des lignes très irré- 
gulières (flg. 56). 

Par contre, lorsque cette 
région est percée d'un trou 
cylindrique en son milieu, 
ses déformations se régula- 
risent et elles s'opèrent sui- 
vant des rayons, qui sont 
d'ailleurs en relief; en outre, 
quelques amorces de spi- 
rales prennent naissance siir 
les bords et paraissent con- 
tinuer les spirales de l'exté- 
Fig. 57. . rieur (fig 57). 




Flg. 56. 
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Solides comprimés entre des portions inégales 

de leurs bases. 

Nous avons fait, à ce sujet, de nombreuses expériences 
dans le détail desquelles il serait trop long d ^entrer. 

Il nous suffira de dire que nous avons envisagé succes- 
sivement les divers cas suivants : 

V Les deux appuis traversent les bases, tout en ayant 
des dimensions différentes Tun et l'autre ; 

2** L'un des deux appuis seul traverse la base correspon- 
dante et Tautre est intérieur à la seconde base ; 

3" Les deux appuis, de grandeur inégale, sont intérieurs 
aux bases. 

Dans ces différents cas, on obtient des lignes de défor- 
mation, qui se rapprochent d'autant plus de la symétrie 
par rapport à Téquateur que la différence de dimensions 
entre les poinçons est plus faible. 

En chaque point, Tangle de deux déformations conju- 
guées est "d'autant plus petit que la direction de l'effort 
est plus oblique sur l'élément dé surface qui passe par ce 
point; suivant le rapport existant entre les dimensions- 
des poinçons, on peut avoir des lignes à double courbure, 
ou des courbes tournant, sur tout leur développement, leur 
concavité vers le poinçon le plus petit. 

Quand l'une des nappes de transmission des efforts est 
tnngente au contour extérieur, dans le cas des cylindres, 
l'angle des déformations avec les génératrices est précisé- 
ment égal à l'angle de compression du métal sur le paral- 
lèle de contact. 

Dans le cas des barreaux rectangulaires, quand les 
nappes de transmission des efforts peuvent être considérées 
comme parallèles ou perpendiculaires aux faces latérales, 
les déformations font entre elles, en tous les points, le 
même angle p. • 
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igure 1 de ta planchelTI repréBente les lignes obte- 
veo un cylindre compriraé entre deux appuis Iné- 
ayant même axe que lui ; l'un de ces appuie est un 
n cylindrique, et l'autre un poinçon creux, dont le 
;re extérieur est égal à celui de la base sur laquelle 

TOit que, dans ce cas, il existe du côté du poinçûn 
les défomiations parallèles à la base, qui, loin de se 
1er avec les ligues du genre hélicoïdal partant de 
base, en forment les bissectrices. Ces déformations 
['ailleurs extrêmement rapprochées les unes des 
, et forment une succession presque continue de 
nents. 

lÉFOn.MATJONS nËSULTA!JT DK LK COMPRESSION PAR CHOC 

expériences spéciales ont été exécutées en vue de 
liner l'influence de la vitesse des organes de trans- 
in des efforts sur la nature, la forme et la progres- 
es lignes de déformation. 

! première série d'expériences a été faite avec un 
lil de choc, muni d'un mouton de 15 -kilogrammes 
(it de hauteurs variables, 

iclume d« l'appareil portait l'appui, sur lequel la 
i essayer devait reposer, et le poinçon était disposé 
face supérieure de cette pièce, symétriquement j^ar 
■t à l'axe 4u mouton. 

Ls avons procédé, tantôt en augmentant progressive- ■ 
La h'auteur de chute du mouton, de centimètre en 
lètre, depuis O^^Ol jusque 2'°,bO, tantôt en faisant 
r. le mouton, dès le premier coup, d'une grande 
ir. 

16 le premier cas, on observe qu'on voit apparaître, 
me faible hauteur de chute, dont la" valeur dépend 
mensions des appuis, quelques-unes des déforma- 
de compression, correspondant exactement à la dis- 
m adaptée pour ces appuis ; ces déformations se 
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développent rapidement, à mesure que le nombre des chocs 
augmente, et il s'en forme, à tout moment, de nouvelles, 
qui viennent s'intercaler entre les premières. 

Il importe de remarquer que la longueur des lignes 
successives ainsi formées est moins grande que dans le cas 
des efforts opérant lentement, avec Ja presse hydraulique 
par exemple ; mais, par contre, à égalité de surface, leur 
nombre est beaucoup plus considérable. 

, Le travail élastique se répartit donc, dans les deux cas, 
d'après les mêmes lois générales ; seulement il offre une 
densité de plus en plus grande près de l'appui, à mesure 
que la vitesse de l'effort augmente. 11 en résulte que les 
réseaux, tout en étant alors beaucoup plus nets, se mani- 
festent d'une manière presque continue sur les surfaces 
libres, au lieu de n'apparaître que dans des régions relati- 
vement très éloignéesr les unes des autres. 

Un seul coup de mouton, tombant de 2 m de hauteur 
sur un cylindre compris entre deux appuis débordants 
égaux, fait encore naître un spectre identique à celui qui 
est dû à la ^compression lente ; mais, comme' précédem- 
ment, les déformations, constituées par des sillons trèç 
déliés, *Bont très serrées autour des .appuis. 

I>ans une deuxième série d'expériences, nous avons 
étudié l'effet de vitesses au choc plus considérables, en 
tirant des balles des fusils en service sur des blocs cylin- 
driques et sur des plaques. 

Avec un bloc cylindrique d'acier doux soumis au tir du 
fusil mod. 1874 à la vitesse de 400 m environ au milieu 
de l'une de ses bases, alors que son autre base était ap- 
puyée sur un sommier rigide, nous avons obtenu sur la 
tranche touchée des spirales logarithmiques 5 sur la sur- 
face latérale, il ne s'est produit des déformations perma- 
nentes que sur la moitié environ de la hauteur du cylindre 
à partir de la tranche (pi. III, fig. 2). 

Il en a été de même quand la base postérieure du cy- 
lindre n'était pas appuyée sur le sommier. ,, . 
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Dans les deux cas, les lignes latérales partent de la 
tranche touchée à peu près sous l'angle de compression 
du métal, mais elles vont en s'inclinant rapidement sur 
les sections droites, et finissent par faire presque un angle 
droit avec les génératrices. 

Avec le fusil mod. 1886, un bloc de môme nature, 
atteint à la vitesse de 600 m, donne lieu à des déforma- 
tions plus nombreuses sur la base d'impact et sur son 
pourtour; en même temps, la profondeur de la région 
déformée est pltis grande. 

Nous avons répété ces expériences de tir avec des pla- 
ques épaisses de tôle d'acier dur. La figure 3, planche III, 
représente les résultats obtenus. La balle du fusil mod. 
1874 a produit, à 400 m de vitesse au choc, une empreinte 
profonde, en déterminant tout autour d'elle des spirales 
logarithmiques localisées dans l'intérieur d'un cercle de 
50 mm environ de rayon. Le fusil mod. 1886 a perforé 
la plaque, en donnant également naissance à des spirales 
de môme angle, dans un cercle ayant 30 mm de rayon à 
la vitesse de 500 m et 20 mm seulement de rayon à la 
.vitesse de 600 m. 

L'écrasement de la balle de plonib du fusil mod. 1874 
a fait apparaître sur le culot des spirales nettement ac- 
cusées. 

Un tir a été effectué, avec le fusil mod. 1886j sur un 
paquet de 10 plaques minces de 3 mm d'épaisseur, préala- 
blement bien dressées et polies, de manière à porter les 
unes sur les autres dans toute leur étendue, puis serrées 
fortement ensemble. 

Les trois premières plaques seulement ont été perforées, 
et les suivantes n'ont subi que des empreintes, de profon-. 
deur décroissante jusqu'à la dernièi'e plaque. Mais sur 
toutes les plaques, il s'est développé des spirales comme 
dans le cas d'une plaque unique. 

On sait que les déformations produites par le tir des 
projectiles de rupture sur les plaques de blindage obéis- 
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sent aux mômes lois, et qu'elles affectent également la 
forme de spirales d'une grande i*égularilé. 

Il nous a été possible enfin de constater Teffet d'une 
vitesse d'action bien plus 
grande encore/ en examinant 
un obus en tôle d'acier, après 
son éclatement au moyen 
d'une charge d'explosif dans 
l'intérieur d'un .tronçon de 
canon, dont l'âme était rayée 
(fig. 58). 

Ce projectile, que les 
efforts intérieurs dus à l'ex- 
plosion ont comprimé forte- 
ment contrôla paroi du tube, s'est séparé en fragments re- 
produisant exactement, sur leur surface extérieure, l'em- 
greinte de l'intérieur de l'âme ; ces fragments sont tous 
limités par des plans formant deux systèmes conjugués et 
inclinés du même angle sur les surfaces libres. 

Tous ces plans partent des lignes d|intersection des 
rayures avec les cloisons. 

L'intersection de ces divers plans de rupture a, dès lors, 




Pig. 68. 
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Fig. 59. 

séparé la matière en onglets présentant les sections sui- 
vantes (fig. 59) : . 

. 1* Des triangles entiers ou tronqués A ayant leur som- 
met sur les fiancs opposés a et 6 des empreintes de deux 
cloisons voisines •, 

2*^ Des parallélogrammes B issus, soit de ces mêmes 
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flancs, soit des flancs correspondants de deux rayures voi- 
sines ; 

3* Des trapèzes G partant des flancs opposés a et c des 
empreintes 'de deux cloisons séparées par deux rayures; 

4® Des petits triangles D ayant pour base la largeur 
de l'empreinte d'une cloisou. 

4 

DjfeFORMATIONS PRODUITES PAR LA COMPRRSSION DES MÉTAUX 

A HAUTE Température 

La compression de blocs portés à* haute températuife 
peut se faire aisément, aussi bien avec la presse hydrauli- 
que qu'avec les appareils de choc. . 

Aussi avons-nous répété les* plus importantes des expé- 
riences qui précèdent, avec des pièces portées à 100, 200, 
300, etc., degrés. 

. Dans tous les cas nous avons constaté que Teffort déter- 
minait des déformations semblables à celles qu'on obtient 
à la température ordinaire, sans aucune modification de 
l'orientation et des positions relatives des lignes ;-mais le 
spectre est d'autant moins net que fa température est plus 
élevée à la fin de l'opération -, en particulier, quand vOu 
termine la compression au rouge à peine naissant, les ré- 
seaux hélicoïdaux sont constitués par des rubans de plus 
d'un millimètre de largeur, dont les dénivellations par 
rapport au plan général de la face considérée sont très 
* faibles ; au rouge-cerise, les lignes ne sont plus apparentes. 

La figure 4 de la planche III reproduit fidèlement, en 
grandeur naturelle, l'aspect des déformations d'un cylin- 
dre porté au rouge, puis comprimé, lentement, au moyen 
de la presse hydraulique, entre deux poinçons égaux in- 
térieurs à ses bases. 

Bornons-nous pour l'instant à faire rejnarquer que, d'a- 
près ces résultats, le fo'rgeage, soit au pilon, soit à la presse, 
ne détermine pas seulement un changement de forme de 
la pièce travaillée; il donne en outre naissance à des 
forces élastiques, réparties dans toute la masse suivant 
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des zones hélicoïdales discontinues et d'une grande régu- 
larité. 

La répartition de ces forces intérieures dépend évidem- 
ment de la direction dans laquelle le travail du forgeage 
est opéré, et leur intensité est fonction de la température 
à laquelle l'opération est terminée. 

SYSTÈMES DE CASSURES DANS LES CORPS PLASTIQUES 

L'emploi d'une matière, susceptible de prendre de 
grandes déformations élastiques sous un effort relative- 
ment très faible, permet de répéter très simplement les 
" plus importantes des expériences relatives à la compres- 
sion des corps solides, en recouvrant cette matière d'une 
coilche mince d'un corps plastique. ♦ 

Le corps plastique, n'étant susceptible en effet d'aucune 
déformation élastique, se rompt, dès que la matière, sur 
laquelle il est appliqué, change de forme, et les cassures, 
qui se produisent ainsi, suivent dans leur ensemble les 
mêmes lois que les déformations élastiques des métaux. 

Dans le cas le plus simple, celui de la compression 
d'un bloc cylindrique, la meilleure manière d'opérer con- 
siste à prendre un cylindre de caoutchouc de hauteur 
sensiblement égale à son diamètre et à le recouvrir d'une 
mince couche de stéarine fondue. 

En comprimant légèrement ce cylindre à la main, on 
produit la rupture de la couche de stéarine suivant des 
réseaux hélicoïdaux de deux systèmes conjuguésl 

Une sphère de caoutchouc, pleine ou creuse, préparée 
de la même manière, donne lieu à des lignes de rupture 
formant des loxodromies. 

Il e€t à remarquer qu'un procédé analogue est appli- 
cable à la traction des corps plastiques. 

Si l'on recouvre, en effet, de stéarine une bande assez 
mince de caoutchouc ayant environ 20 mm de largeur, et 
si on écarte de quelques millimètres seulement les mor- 
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daches, dans lesquelles celte bande se trouve encastrée, on 
fait apparaître sur toute la longueur de Téprouvette ainsi 
constituée des cassures obliques sur Taxe, appartenant à 
deux systèmes de même inclinaison. 

L'expérience réussit également bien avec une éprouvette 
cylindrique en caoutchouc qu'on étire à la main après l'a- 
voir recouverte d'un corps plststique ; la stéarine appliquée 
sur la surface cylindrique de l'éprouvette se brise suivant 
des lignes hélicoïdales, dont la direction est nettement 
visible, bien qu'il se produise en même temps des rup- 
* tures accidentelles dans d'autres orientations, par suite 
d'inégalités dans l'adhérence de la matière plastique avec 

le caoutchouc. 

Il convient de rappeler, à ce sujet, les belles expé- 
riences que M. Daubrée a*faites dans le but de reproduire 
les cassures terrestres dans leurs caractères principaux, et 
d'imiter les failles, avec leurs joints congénères, dans 
leurs formes, leur parallélisme et leur répartition en 
systèmes orthogonaux ou conjugués (*). 

Pour se rapprocher le plus 'possible des phénomènes 
naturels, M. Daubrée a soumis, à une pression susceï)ti- 
ble de produire la rupture, une sorte de mastic à mouler 
constitué par un mélange de plâtre et de cire d'abeilles 
avec une certaine quantité de résine. 

Les expériences ont été faites en soumettant à l'action 
d'une presse hydraulique des prismes formés de ce mastic. 

L'un de ces prismes a donné les résultats suivants 
(fig. 60) : 

1** La pression a déterminé une fente presque plane F 
inclinée sur cette pression. Cette fente, partant de l'une 
des arêtes horfzontales supérieures, s'est agrandie graduel- 
lement, et elle a fini par gagner la face opposée, de ma- 
nière à détacher un prisme triangulaire. 

Une seconde cassure, également oblique et symétrique- 
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ment placée par rapport à la première, s'est formée à partir 
de l'arête iuférieure, et s'est prolongée jusqu'à ga ren- 
contre avec la présédente ; 

2° Une très nombreuse série de 
fissures rectitignes et parallèles se 
sont manifestéeE sur chacune des 
Gnces. Ces fissures n'ont qu'une 
épaisseur très faible ; beaucoup ne 
se décèlent que par des lignes si 
fines et si régulières qu'on pour- 
rait les croire tracées au bui'in. 

Ces fissures sont groupées sui- 
vant deux directions parallèles aux 
fentes principales, en formant un 
réseau à mailles serrées. 

Quand on les examine à la loupe, 
on dislingue, au milieu de fissures 

très apparentes, des traite plus fins, exactement parallèles 
aux premiers et non moins réguliers que ceux-ci. 

La masse ainsi fendillée est devenue clivable. 

M. Daubrée fait remarquer que la tendance à se couper 
sous des angles constants voisins de l'angle droit, qui se 
présente dans les castres ainsi obtenues, se montre éga- 
lement dans la nature. 

D'après lui, les fentes principales sont comparables ans 
failles, tandis que les fissures plus fines lui paraissent de- 
voir être assimilées aux faces de joint et de clivage, si 
fréquentes dans les roches. 

M. Daubrée indique qu'on a souvent cherché, dans une 
direction de failles et de joints naturels, la direction de la 
force qui les avait produits et avec laquelle on supposait 
celle-ci alignée. Mais il conclut de ses expériences que ce 
n'est pas dans cette direction unique, mais dans la dispo- 
sition générale du réseau, dont le système de fissures fait 
partie, qu'il convient de chercher les indices de l'actiou 
mécanique à laquelle les ruptures doivent être rapportées. 
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Ce sont, par suite, les bissectrices des lignes de fracture 
qui, d'après lui, donnent la direction de Teffort. 

M. Daubrée, en rendant compte de:» expériences qui 
viennent d'être analysées, rappelle que M. de Saint-Ve- 
nant et M. Maurice Lévy avaient déjà cherché antérieure- 
ment à expliquer par le raisonnement le fait, constaté 
depuis longtemps, que les cassures s'ouvrent sous des in* 
cidences égales, par rapport à la direction de la pression, 
et qu'elle^ tendent à être perpendiculaires. 

Il ajoute que, postérieurement a ses propres travaux, 
M. Potier a tenté d'en démontrer mathématiquement les 
résultats (*). 

Faisons remarquer, de notre côté, que le problème se 
présente actuellement sous un aspect tout nouveau, puis- 
que les expériences que nous avons exécutées montrent 
que les résultats obtenus par M. Daubrée dans la rupture 
d'un corps plastique ne sont qu'un cas particulier d'un 
phénomène beaucoup plus général, et que les cassures ne 
sont pas s.eules à se répartir suivant des directions conju- 
guées, inclinées sur la direction de la pression, mais 
qu'il en est également ainsi pour les forces élastiques dans 
les différentes périodes du développement de l'etfort. 



Déformations intérieures des corps 

comprimés. 

Nous avons toujours admis implicitement jusqu'ici ,,pour 
la traction comme pour la compression, que les déforma- 
tions constatées sur les surfaces libres des solides expéri- 
mentés n'étaient pas des accidents particuliers à ces sur- 
faces, et constituaient la trace extérieure de mouvements 
moléculaires intéressant toute la masse du métal. 

L'attribution d'un caractère purement local et superficiel 
à ces déformations dispenserait peut-être de se préoccuper 
de leurs discordances avec les théories actuelles, et per- 
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mettrait de les considérer comme des phénomènes d'ordre 
secondaire, sans relation direcle avec Télasticité et la ré' 
sistance des corps solides ; ou pourrait être ainsi conduit 
à conserver Thypothèse de la continuité des déformations 
intérieures^ dans toutes les directions, autour de chacun 
des points des corps homogèues. 

Aussi, avant d'aller plus loin, nous paraît-il indispen- 
sable d'indiquer les considérations d'après lesquelles cette 
hypothèse nous semble incompatible avec les faitç obser- 
vés ; nous ferons connaître en même temps diverses expé- 
riences qui ont été exécutées spécialement en vue d'en 
démontrer l'inexactitude. 

Surface des métaux polis. — Nous avons dit, au com- 
mencement de ce travailj que les pièces soumises aux 
essais devaient être polies avec soin, après avoir été préa- 
lablement préparées à l'outil. 

Il est clair que la succession de ces deux opérations 
mécaniques a pour effet de créer autour du corps une cou- 
che, dont la constitution physique diffère notablement de 
celle de l'intérieur. 

Si la pièce est dégrossie au tour ou à l'étau limeur, 
l'outil, pendant qu'il se trouve engagé entre le bloc et le- 
copeau à en détacher, exerce entre eux une action éner- 
gique ; le travail de la fraise et de la lime, de son côté, se 
fait sous une forte pression. 

D'autre part, le polissage, dont le but est de constituer 
une surface unie, susceptible de réfléchir la lumière, com- 
porte rarrachement d'une certaine partie des molécules 
de la surface, et la déformation permanente des molécules 
restantes. 

De ces deux causes, il résulte que la limite élastique 
de la matière prend un accroissement considérable dans 
une pellicule mince, (jui sert d'enveloppe au corps, tout 
en adhérant avec lui, l'épaisseur de cette pellicule variant 
avec le procédé employé pour exécuter le polissage. 

DÉFOSH. DANS LES MÉTAUX. 5 
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L'intensité des forces élastiques, qui prennent ainsi 
naissance, dépend de l'énergie des actions mécaniques qui 
se sont exercées sur le bloc. 

Quant à leur répartition, eUe est forcément peu régu^ 
Hère, à cause de la diversité dés efforts qui les ont pro- 
dudtes. 
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Il est hors de doute qu'on n^est pas en droit d'identifier 
avec le métal sous-jacent la couche superficielle ainsi dé- 
terminée ; en particulier, on doit tenir compte de l'écrouis- 
sage de cette couche, dans l'examen micrographique de la 
surface, quand elle a été soumise, après un polissage aussi 
parfait que possible, à une attaque rapide à l'acide azotique 
concentré. 

é 

D'après ce que nous avons déjà dit à ce sujet, l'intensité 
de l'attaque en chaque point est fonction de la force élas- 
tique agissant en ce point, et on doit, par suite, s'attendre 
à obtenir un réseau de polygones accolés, dont les côtés 
seront formés par des sillons creusés par l'acide employa. 

C'est pour cette raison que, le plus souvent, dans les 
attaques prolongées auxquelles nous avons recours pen- 
dant l'action même des forces, la couche superficielle se 
recouvre de quadrillages, distribués d'une manière irré- 
gulière, en môme temps que les spectres caractéristiques 
de l'effort exercé se dessinent sur la surface. 

Il est à peine besoin d'ajouter que celte réserve, au 
sujet de l'interprétation à donner aux résultats de l'attaque 
rapide des surfaces polies, s'applique exclusivement aux 
corps doués d'une grande limite élastique, et, par suite, à 
la plupart des aciers ; pour d'autres métaux, comme les 
bronies, les laitons, etc., la couche de polissage diffère 
d'autant moins du métal interne que la limite élastique 
de la matière est moins élevée, et, dans ces conditions, on 
est autorisé a admettre l'identité de la pièce dans toutes 
ses parties. 
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Preuves expérimentales de l'obliquité et de la discontinuité 

des déformations intérieures. 

Nous allons montrer que la présence de la couche su- 
perficielle n'exerce, au contraire, aucune influence sur la 
formation et la distribution des zones de déformation, dans 
les corps soumis à des efforts. 

Forme des cassures dans la compression. -— Tout d'abord, 
il convient de rappeler que, lorsqu'on comprime un cylin- 
dre de révolution découpé dans un métal raide, et qu'on 
pousse la compression jusqu'à l'apparition des premières 
amorces de rupture, on constate que ces amorces viennent 
couper la surface latérale du bloc précisément suivant 
des lignes hélicoïdales de même inclinaison que les dé- 
formations successives qui se sont formées antérieurer 
ment; une observation attentive montre même que la 
séparation du métal se fait toujours le long d'une défor- 
mation préexistante. 

Les cassures hélicoïdales, qu'on obtient dans le cas de 
la traction d'une éprouvette cylindrique, présentent le 
même caractère. 

Pourrait-il en être ainsi, s'il y avait indépendance dans 
la position et dans l'orientation des déplacements molécu- 
laires de l'intérieur et de l'extérieur du métal ? 

Nous ne voulons pas dire par là, toutefois^ que la rup- 
ture se fasse toujours nécessairement suivant les lignes de 
déformation. Il a déjà été signalé plusieurs fois que, dans 
certains cas, on obtient des déformations secondaires sui- 
vant les bissectrices des déformations principales. 

Il s'agit d*un phénomène général, sur lequel nous nous 
proposons de revenir ultérieurement; pour l'instant, nous 
nous bornerons à faire remarquer que, dans le cas de la 
traction d'une lame mince, par exemple, par cela même 
que les strictions élémentaires sont obliques sur l'axe de 
l'effort, elles présentent un développement plus grand que 
les sections droites ; mais, en même temps, elles ont le mi- 
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nimum d'épaisseur, et, dès lors, la direction de la cassure 
dépend de TefFet résultant de ces diverses causes, qui 
agissent en sens inverse les unes des autres. 

Ajoutons, à ce sujet, que les métaux mous, comme le 
cuivre et le plomb, ne peuvent pas être considérés comme 
ayant, à proprement parler, de couche superficielle dis- 
tincte du reste du corps. 

, N'est-il pas certain, d'un autre côté, que la surface du 
verre n'est pas altérée par le polissage le plus parfait^ puis- 
que cette opération est sans influence sur la direction des 
rayons lumineux réfractés par le corps, et qu'on est ainsi 
conduit à regarder l'indice de réfraction comme caracté- 
risant, non pas seulement l'état physique de la surface de 
l'échantillon étudié, mais bien celui de la substance elle- 
même? 

Or on sait que cependant, dans le premier cas, on obtient 
des lignes de déformation obliques sur l'effort, dans la 
compression comme dans la traction, et, de son côté, le 
verre donne lieu à des fractures hélicoïdales. 

Il en est de même des blocs de matière plastique em- 
ployés par M. Daubrée dans les expériences que nous avons 
rappelées 5 ces blocs accusent une concordance parfaite 
entre toutes leurs déformations, qu'elles aient été poussées 
jusqu'à la détermination d'une fente traversant toute la 
masse, ou qu'elles n'aient consisté qu'en fissures presque 
imperceptibles. 

Enfin , il sufiit de se reporter aux fractures rocheuses dues 
à des efforts de compression, pour être convaincu que ces 
efforts sont bien de nature à produire des effets intérieurs 
discontinus, dans les masses sur lesquelles ils agissent. 



Identité de la répartition du raccourcissement dans toute l'é- 
paisseur des corps comprimés. — - Dans un autre ordre d'idées, 
les considérations qui suivent conduisent aux mêmes con- 
clusions. 

Supposons qu'on comprime un bloc cylindrique d'acier 
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doux jusqu'à réduire notablemeut sa hauteur, sans toute- 
fois aller jusqu'à la mpture. Nous pouvons diviser par la 
pensée ce corps en files parallèles à Taxe, toutes ces files 
devant subir sensiblement le même raccourcissement per- 
naanent, qu'elles se trouvent sur la surface ou dans Tinté* 
rieur de Téprouvelte. 

Or, sur une file superficielle, telle que MN (flg. 61), le 
raccourcissement est localisé ex- 
clusivement dans les rubans héli- 
coïdaux discoatinus A, B, G, D, 
qui rencontrent cette génératrice. 

Il s'agit de savoir si l'on peut 
admettre que le raccourcissement 
des files intérieures n'est pas ré- 
parti, sur chacune d'elles, de la 
môme manière que sur la généra- 
trice MN, et que, par exemple, il 
se fait, d'une façon progressive, 
sur toute leur longueur, comme on 
l'admet généralement jusqu'ici. 

Pour se convaincre qu'il ne saurait en être ainsi, il 
suffit de remarquer que les deux régions intérieure et exté- 
rieure subiraient alors des raccourcissements de valeurs 
inégales en des points primitivement voisins, et que, dans 
ces conditions, elles devraient se séparer l'une de l'autre. 

Or, cette séparation ne peut pas avoir lieu, puisque la 
couche de polissage fait partie intégirante du métal, auquel 
elle adhère dans toutes ses parties, et, à ce point de vue, 
elle ne saurait être assimilée à la couche d'oxyde, dont 
l'acier se recouvre après un recuit prolongé. 

Influence de V adhérence de la couche superficielle sur la na- 
ture des déformations. — Diverses expériences ont été faites, 
sur des corps plastiques et des métaux, pour démontrer 
qu'en vertu même de son adhérence avec le corps, lacouche 
superficielle de polissage ne fait que reproduire exacte- 
ment les zones déformées de l'intérieur. 



Fig. 61. 
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Quand on enduit un cylindre de caoutchouc avec de la 
stéarine fondue^ on sait qu'une légère traction donne 
naissance à des réseaux hélicoïdaux sur le corps plastique. 

Si Ton emploie du vernis, le même effet ne se produit 
pas^ et les déformations de cette substance ont lieu suivant 
les sections droites du cylindre, 

La raison de cette différence est que, dans le premier 
cas, la stéarine n'adhère que faiblement, et par places 
seulement, au caoutchouc ; cette adhérence est suffisante 
pour que les parties libres de la stéarine reçoivent un 
mouvement d'ensemble, correspondant à l'effort exercé, et 
pour les faire ainsi travailler à l'extension, parallèlement 
à l'axe del'éprouvette. ' j 

En résumé, si les déformations de la stéarine se mani- 
festent, c'est que cette matière est, en réalité, isolée du 
caoutchouc. 

Dans le vernis, il n'en est plus de même ; cette substance 
présente, dans toute son étendue, un contact intime avec 
le caoutchouc, dont elle doit, par conséquent, suivre tous 
les mouvements, et, dans ces conditions, quand l'allonge- 
ment devient supérieur à celui qui correspond à sa charge 
de rupture, le vernis se fragmente en anneaux perpendi- 
culaires à l'axe, sans présenter d'autres lignes de sépa- 
ration. . 

' Appliquons enfin une couche de vernis sur une pre- 
mière couche de stéarine ; les deux substances adhérant 
l'une à l'autre, le veriris reproduira fidèlement les cassures 
de la stéarine, sans se briser lui-même, c'est-à-dire qu'il 
se couvrira à son tour de réseaux en hélice. 

Il résulte de ces expériences avec des matières plas- 
tiques que, lorsque la couche extérieure adhère à la ma- 
tière sous-jacente, elle n'a pas de lignes lui appartenant 
en propre, et que le seul effet qu'on puisse constater est 
^ la dislocation de cette couche ; mais, alors, si la masse 
intérieure est affectée elle-même de déformations, la cou- 
che superficielle en donne une image exacte. 
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Indépendance des déformations des métaux et de la prépara- 
tion de leur surface, — Il est aisé de répéter ces expériences 
avec les métaux. 

Quand on recuit à fond un bloc d^acier poli, en le main- 
tenant au rouge cerise très clair, pendant quelque temps^ 
il se forme une pellicule continue d'oxyde, indépendante 
du métal restant, et n'ayant avec lui que quelques points 
de contact. 

La compression fait alors apparaître des lignes de rup- 
ture très fines et très serrées sur celte pellicule; en même 
temps, la nouvelle surface métallique, qui se trouve sous 
la croûte ainsi formée^ et qui est affectée de rugosités, 
manifeste des réseaux faciles à distinguer, bien que moins 
nets qu'avec une surface à poli spéculaire. 

Un autre procédé consiste à constituer, sur la surface 
d'une pièce d'acier doux, une épaisse couche de cémen- 
tatioUy et à tremper à l'eau la pièce, qui se trouve ainsi 
composée d'une enveloppe à grande limite élastique et à 
faible faculté d'allongement, et d'un noyau beaucoup plus 
doux, avec une liaison parfaite des deux régions en tous 
leurs points» 

Si l'on comprime ce bloc, on constate que, pour une 
faible valeur de l'effort, la couche extérieure se fend sui- 
vant les génératrices "du cylindre, et qu'elle ne présente à 
aucun moment de lignes hélicoïdales. 

Ce fait provient de ce que la couche de cémentation, qui, 
en même temps qu'elle est très raide, adhère fortement au 
métal dont elle provient, ne peut, ni se comporter comme 
une enveloppe indépendante, ni avoir des déformations 
concordant avec celles de l'intérieur. 

Si, par contre, on vient à recuire le bloc, et qu'on lui 
fasse subir ensuite un nouveau polissage, les réseaux 
conjugués redeviennent apparents, pendant l'action de la 
compression, parce que les parties intérieure et extérieure 
ont des propriétés mécaniques comparables, et que la pre- 
mière peut se mouler, pour ainsi dire, sur les strictions 
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en atléiiuant notablement leur nel- 

lier non plus que, si l'on exerce eur 
eeeion un effort supérieur à sa limite 
5 avoir effjicé par tournage les lignes 
a pièce polie de nouveau à une pres- 
ire, on n'obtient plus de déformations 

cependant, dans les deux phases de 
préparation ; mais c'est que, la limite 
mt devenue égale à la charge finale 
.érieur du corps ne peut plus prendre, 
formations permanentes, 
facile de faire disparaître complète- 
ment la couche d'écrouissage d'mi 
métal travaillé à l'outil, puis poli, 
en l'attaquant à l'eau régale^ 

C'est ce que nous avons fait avec 
des blocs d'acier, tantôt en conser- 
vant, comme témoin, des bandes 
transversales T (fig. 62), ou des 
bandes longitudinales L (Gg. 63) de 
la surface polie primitive, tantôt en 
plongeant le bloc tout entier dans 
l'acide. 

Bans tous les cas, l'attaque a été 
poussée jusqu'à la dissolution d'un 
millimètre environ d'épaisseur du 
métal dans toutes les parties non 
pi-otégées. 

La compression a donné nais- 
sance, dans ces conditions, à des 
lignes des deux systèmes, aussi 
bien sur les parties attaquées que 
sur les surfaces demeurées polies ; 
de plus, on a constaté que les dé- 
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formations des deux régions étaient rigoureusement dans 
le. prolongement les unes des autres. 

La seule particularité à signaler est que les lignes des 
bandes attaquées par Teau régale étaient relativement peu 
nettes, à cause des rugosités que Faction de l'acide avait 
déterminées sur ces bandes. 




Identité des déformations sur les faces opposées des plaques 
minces. — Une auli'e 
raison, qui conduit à 
admetti-e la pénétra- 
tion des déformations 
superûcielles . dans 
l'épaisseur du métal, 
c'est que, dans une 
plaque mince sou- 
mise à la compres- 
sion, il y a corres- 
pondance exacte 
entre les déforma- 
tions qui prennent 
naistsance sur ses 
deux faces. 

La figui-e 64 repré- 
sente Faspect des 
deux faces opposées 
A et B d'une plaque 
d'acier doux, ayant 
environ 3 mm d'é- 
paisseur, comprimée 
dans l'appareil dé- 
crit précédemment, 
et pour laquelle l'ef- 
fort a été arrêté dès 
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Fig. 64. 



l'apparition des premières lignes, c*est-à-dire aussitôt que 
la limite élastique a été atteinte. 



; 1 



•I». '/, 






rV / 






(il 



'■)■.' 
r.>». 



^r 



74 REVUE D'ARTILLEHIE. 

Si Von compare les deux déformations isolées MN, 
M'N', — PQ, P'Q', ainsi obtenues sur les deux faces, on 
constate qu'il ne e'agit pas, entre MN et M'N' d'une part, 
et entre PQ et P'Q' de l'autre, d'une concordance appro- 
chée seulement, mais encore que le plan, déterminé par 
deux déformations correspondantes, fait avec la direction 
de l'effort un angle égal à celui de chacune des lignes MN 
et M'N' avec cette même direction; c'est ainsi que les dé- 
formations PQ, P'Q', qui rencontrent Tune des tranches 
de la plaque, sont raccordées entre elles, sur cette tranche, 
par une déformation rectiligne PP', "faisant avec l'arête 
l'angle caractéristique de la compression. 

Si les déformations des deux faces n'avaient pas entre 
elles une relation de position aussi étroite, on pourrait 
peut-être admettre qu'elles se sont formées indépendam- 
ment l'une de l'autre, par analogie avec le cas' d'une enve- 
loppe mince soumise à un effort intérieur, par l'intermé- 
diaire d'un corps auquel elle n'adhère pas. 

Mais, du moment qu'elles se correspondent exactement, 
deux à deux, bien qu'elles soient séparées par une épais* 
seur de 3 mm de métal, l'explication la plus rationnelle 
de leur correspondance est que la compression a eu pour 
effet de produire, dans la masse du corps, une déformation 
transversale, dont les lignes MN et M'N' sont les traces 
sur les deux faces de la plaque. 

ajoutons qu'on ne saurait rendre compte de la solida* 
rite, qui existe ainsi entre les déformations des faces libres 
d'un solide, en admettant que les régions MN et M'N' pré- 
sentaient, avant la compression, une identité absolue dans 
leur distribution moléculaire, et que, par suite, étant sou* 
mises aux mômes causes, elles ont subi les mêmes effets ; 
d'une part, le polissage n'a pu être fait d'une manière iden- 
tique pour les deux plaques, et cette opération n'a pu avoir 
pour conséquence de déterminer, sur elles, une répar- 
tition absolument semblable des forces élastiques ; d'autre 
part, malgré les précautions les plus minutieuses, il' est 
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impossible d'agir également sur tous les points des sur- 
faces d'appui d'un solide pressé ; eu particulier, dans le 
cas d'une plaque mince, on se trouve dans des conditions 
particulièrement défavorables à ce point de vue, et il se 
produit, dès les premiers instants de la compression, une 
dissymétrie qui est accusée par le voilement même de la 
plaque. 

La traction des métaux raides, quand ils sont essayés à 
l'état de lames minces, accuse la correspondance des dé- 
formations de l'une et l'autre face, d'une manière particu- 
lièrement frappante. 

Découpons une barrette de 2 cin de largeur dans une 
tôle d'acier de quelques dixièmes de millimètre seulement 
d'épaisseur, n'ayant subi qu'un recuit très faible après 
laminage, et exerçons la traction au moyen d'un dynamo- 
mètre, muni de mordaches striées, permettant de pincer 
fortement les extrémités de l'éprouvette. 

On sait qu'au-dessus de la limite élastique les défor- 
mations permanentes sont constituées par deux systèmes 
conjugués de lignes très déliées, traversant obliquement 
la lame mince; chacune de ces lignes se forme, dans toute 
sa longueur, d'un coup, avec une vitesse telle que l'œil 
n'en peut suivre le développement. 

Ce qu'il convient d'ajouter, c'est que, dans ce cas, il ne 
saurait être question de mettre en doute le raccordement 
des déformations superficielles correspondantes des deux 
faces, qui se fait manifestement à travers l'épaisseur de 
la lame, en donnant naissance à la striction. 

Le parallélisme rigoureux de toutes les lignes de la 
surface démontre la constance de l'orientation des défor- 
mations intérieures. 

D'un autre côté, comme on voit ces lignes se produire, 
au cours de l'essai, par ondulations, et qu'elles restent sé- 
parées les unes des autres par des intervalles où le métal 
continue à ne travailler qu'élastiquement, jusqu'au mo- 
ment de la rupture, la discontinuité des zones intérieures 



Kt'-.v* -(»' 



\^ 



r6 



REVUE D'ARTILLERIE. 



de déformation se trouve, par conséquent, aussi mise en 
évidence. 












Correspondance des déformations des divers éléments d^im 
solide sectionné. — Rappelons également que, lorsqu'on 
soumet à la compression deux blocs demi-cylindriques de 





Fig. 65. 



même hauteur P et P', 
tirés du môme cylindre, 
et présentant des faces 
longitudinales AB, 
A ' B ' , primitivemep t 
voisines dans la masse 
du métal, on obtient, 
par quelque procédé 
qu'on ait opéré le polis- 
sage de ces faces, des 
déformations semblables et semblablement disposées, qui 
se continuent exactement les unes et les autres (ûg* 65). 

Il en est de même, quand les blocs sont comprimés sé- 
parément, pourvu que Ton s'arrête, pour Tun et pour 
Tautre, à la même pression; Tidenlité entre les deux 
spectres ressort d'autant mieux que les lignes de défor- 
mation sont moins nombreuses. 

Dans ce cas encore, ce ne peut être à la présence de la 
couche de polissage qu'on peut attribuer l'identité des 
lignes, puisque la préparation des surfaces diffère sur les 
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deux blocs, et que ractioa exercée sur les deux faces ue 
peut pas être considérée comme étant la môme, notam- 
ment quand les deux demi-cylindres sont essayés séparé- 
ment. 
On peut rendre cette expérience plus concluant^, en 




Fig. 66. 

découpant dans un bloc prismatique des plaques A, B, C, 
D, etc., de 3 mm d'épaisseur avec une saignée aussi étroite 
que possible, en les polissant, puis «n les comprimant 
après les avoir rapprochées, de manière qu'elles soient 
placées comme elles étaient dans le prisme primitif (fig. 66). 

Quand on fait en sorte de n'avoir qu'un nombre très 
restreint de déformations, on observe que celles, qui appar- 
tiennent aux surfaces en contact de deux plaques voisines, 
se correspondent avec d'autant plus d'exactitude que la 
saignée a moins de largeur. De plus, comme les lignes des 
deux faces opposées d'une même plaque se correspondent 
également, comme nous venons de le voir, il en résulte 
que la continuité des déformations, depuis l'une des extré- 
mités du bloc prismatique jusqu'à l'autre extrémité, se 
trouve nettement mise en évidence. 

On dispose ainsi d'un moyen pour suivre le développe- 
ment des déformations élémentaires, au travers de la masse 
d'un corps ; il suffit d'employer des solides composés 



78 REVUE D'ARTILLKHIB. 

d'éléments provenant du même bloc, en leur donnant 
pour l'essai la disposition qu'ils auraient eue, ei le solide 
n'avait pas été sectionné. 

Il ne faudrait pas toutefois conclure de ce qui pi-écède 
qu'on peut ainsi déterminer les nappes elles-mêmes de 
déformation; et que, par exemple, les traces, qu'on obtient 
Bui- chaque surface de séparation, i-eprésentent l'intersec- 
tion par cette surface de la nappe qu'on aurait obtenue 
dans le corps entier. 

Notamment, les déformations intérieures d'un prisme 
droit ne peuvent pas être représentées par des plans, cou- 
pant les faces du prisme suivant les lignes inclinées sur 
les arêtes de l'angle caractéristique de l'effort exercé. 

Comme nous l'avons fait remarquer pour la traction, 
les enveloppes de ces déformations ne sont pas des sur- 
faces continues, susceptibles d'être dé&nies géométrique- 
ment, et, ce qui les caractérise, c'est que chacune des 
déformations se compose d'un ensemble d'éléments jouis- 
sant de la propriété d'être tous parallèles aux génératrices 
d'un cône directeur, ayant pour axe une parallèle à la 
direction de l'effort. 



Superposition des déformalions 




résultant de deux efforts 
successifs de nature dijfè- 
rente. — Pour ne laisser 
subsister aucun doute 
au sujet de l'identité 
des déformations exté- 
rieures et des déforma- 
lions intérieures, nous 
avons opéré de la ma- 
nière suivante : 

Ayant soumis une 
plaque carrée P de 
grande dimension à un 
essai d'emboutissage, et 
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ayant obtenu des déformations permanentes, sous forme 
de spirales logarithmiques, nous avons découpé une bar- 
rette de traction T dans une des moitiés de la plaque, au 
milieu même des réseaux les plus accentués ; cette bar- 
rette a été diminuée de 1 mm sur ses deux faces oppo- 
sées, et elle a ensuite été polie (ûg. 67). 

La traction a fait apparaître, dans ces conditions, des 
lignes obliques sur la direction du nouvel effort, mais en 
même temps nous avons vu se dessiner avec une assez 
grande netteté la plupart des déformations dues à l'em- 
boutissage, qui, par suite, régnaient bien dans toute 
l'épaisseur de la plaque.. 

Une expérience du même genre donne des résultats 
également très nets. 

Elle consiste à pousser un barreau rectangulaire de 
traction, de grande largeur, jusque dans le voisinage de 
sa charge de rupture, et à prélever ensuite, au milieu de 
la région la plus déformée, une éprouvette en long, et une 
autre en travers. 

En soumettant à leur tour ces ^eux barrettes à la trac- 
tion, on constate que les éléments conjugués des cassures 
tronconiques ou hélicoïdales, qu'on obtient avec un acier 
convenablement choisi, forment des angles complémen- 
taires l'un de l'autre, l'éprouvetté longitudinale se rom- 
pant suivant le double de l'angle caractéristique de la trac- 
tion pour le métal employé. 

On voit ainsi que l'éprouvetté transversale, qui a été 
découpée dans le barreau primitif seulement après le déve- 
loppement de la plus grande partie des déformations per- 
manentes, manifeste l'existence des zones conjuguées, sui- 
vant lesquelles ces déformations se sont produites dans l'in- 
térieur du barreau, sous l'influence de la première traction. 

Corps présentant à leur surface des solutions de conti- 
nuité. — De son côté, un cylindre de compression sur le- 
quel on a pratiqué une saignée S à profil triangulaire, le 
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long de l'une quelconque de bcb seciione droites, donne 
lieu à une particularité intéressante (fig. 68). 

Les lignes de déformation 
des deux pai-ties de la eurrace 
du cylindre se raccordent ri- 
goureusement, et il en résulte 
que la présence de la rainure 
n'a aucune influence sur leur 
développement. 

On doit conclure de là que 
ces lignes sout les traces d'uue 
même nappe intérieure dé dé- 
formation sur les deux parties 
de la surface séparées par la 
saignée. S'il n'en était pas ainsi, 
en efTet, et si les déformations 
étaient purement superficielles, 
elles formeraient deux systèmes 
dletincLs, de part et d'autre dé 
la saignée. 

L'expérience réussit égale- 
ment bien avec une saignée 
à profil rectangulaire, ainsi 
qu'avec deux ou plusieurs sai- 
gnées de forme quelconque. 

On peut aussi faire la même 
démonstration avec des cylin- 
dres D sur lesquelles rainures 
V sont disposées suivantdes gé- 
nératrices (fig. 69). 




' Figures obtenues avec les métau-x 

attaqués à l'acide pendant ta durée de l'effort. — L'attaque à 
l'acide d'un acier, pendant qu'il est soumis à la compres- 
sion, fournit une preuve coavaincante de la continuité de 
ses defornaations. 
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Les lignes de déformation sont, en effet, creusées par 
l'attaque, mais il est à remarquer que, quelle que soit la 
durée de l'opération, le spectre qu'on obtient garde la 
même netteté ; nous avons prolongé cette expérience pen^ 
dant plusieurs jours sur des pièces diverses, et nous avons 
fait en sorte que, sur certaines d'entre elles, Tacide fasse 
disparaître jusqu'à 2 mm d'épaisseur de métal ; les lignes 
de déformation ont toujours continué à se montrer, en 
devenant toutefois de moins en moins nettes, à mesure 
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Pig. 70. 



que les rugosités, provoquées par les irrégularités de l'at- 
taque, augmentaient. 

Cette expérience a été exécutée au moyen d'un balan- 
cier, dont l'emploi a permis de maintenir facilement la 
pression pendant toute la durée de l'essai. 

La pièce A, sur laquelle portait l'essai, reposait à sa 
partie inférieure sur le fond d'une sorte de cuvette métal- 
lique B, dans laquelle l'acide employé pour l'attaque avait 
été versé (fig. 70). 

Figures polarisées produites par la compression des corps 
transparents. — Les corps transparents, comme le verre, 
permettent de vérifier directement que les déformations 
produites par les efforts, auxquels ils sont soumis, ont la 
même répartition dans toute leur épaisseur. 

dAfobm. dans lss métaux. 6 
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Ces corps deviennent, en etTet, biréfringents, quand ils 
lit déformés par des forces extérieures, et, dès lors, si 
les fait traverser par un faisceau de lumière polarisée, 
:taal d'uu potariseur, et qu'on observe ce faisceau, à sa 
•tie du solide étudié, avec un analyseur, par exemple 
30 un prisme de Nicol, on obtient un spectre composé 
parties, les unes coloréeE, les autres obscures, qui 
liquent la nature de l'effort exercé sui" le corps, 
Werlheim et Fresnel ont étudié, les premiers, les figu- 
i polarisées produites dans le verre ; après eux, M.' Lé- 
r (') a entrepris d'analyser, au moyen de ces figures, les- 
[Hcipaux faits de la i-ésistance moléculaire de cette subs- 
ice, dans la pensée que les indications ainsi obtenues 
urraient être étendues aux solides non transparents, et 
tamment aux métaux. 

Dans une barre de verre V, on distingne, quand la ligne 
de compression AB est 
perpendiculaire au plan 
primitifde polarisation, 
l'analyseur étant tourné 
à l'obscurité (flg. 71): 
l'Une région M, obs- 
cure, formant une sorte 
de croix ; 

2" Autour de cette 
région, une ellipse gé- 
nérale laiteuse NN, 
dont l'axe parallèle aux 
bases grandit avec la 
pression ; 
3° Sous chaque poinçon, une série, double et souvent 
pie, d'ellipses croissantes E, irisées des couleurs les 
i& vives du spectre, toutes tangentes à ces poinçons, 
marchant les unes vers les autres. 
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Au delà de la région NN, le verre se présente neutre à 
la lumière polarisée. 

D'après M. Léger, les ondes irisées sont le lieu des 
points le plus vivement pressés par des forces obliques ; 
la lumière laiteuse marque les points intéressés par d'au- 
tres forces obliques plus diffusées dans la masse ; la croix 
obscure circonscrit la zone sollicitée par des efforts nor- 
maux ou parallèles aux plans de polarisation. • * 

Cet expérimentateur fait remarquer que les ondes iri- 
sées ne sont pas de simples apparences d'optique, et que 
le verre s'écaille le long de leur contour, en se détachant 
suivant des surfaces ondulées et couvertes de stries. 

Il conclut de là que la pression extérieure se transmet 
de A à B suivait des ondes elliptiques divergentes mar- 
quées par les traces polarisées, et que ces ondes viennent 
se rencontrer dans la zone marquée par la tranche obscure 
horizontale, qui constitue ainsi une zone de redressement 
normal des vibrations obliquas. 

' Dans le cas d'une plaque pressée par une force isolée 
contre un appui plan, de diamètre égal à 2 fois 1/2 environ 
la hauteur du solide, on voit apparaître, au point touché, 




Fig. 72. 



les auréoles irisées E, et il se forme un segment d'ellipse 
laiteuse N, tangent à la base supérieure et ayant pour corde 
inférieure le diamètre pressé (fig, 72). 
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Ce segment d^ellipse renferme une demi-croix obscure 
dont la branche horizontale occupe toute la largeur de la 
grande base. 

Si le rapport entre le diamètre de Tâppui et la hauteur 
de la plaque diminue, Tellipse laiteuse se recourbe de 
pact et d'autre pour aller se terminer vers les angles de la 




Fig. 73. 

« 

base ; la demi-croix obscure présente alors un resserre- 
ment à Taplomb de la plus grande dimension de Tellipse 
laiteuse (fig. 73). 

Si ce môme rapport augmente, on a dçs figures polari- 
sées analogues; mais, de plus, on observe de part et d'autre 
du point touché, deux régions obscures C, D, qui rem- 
plissent les reins de la partie supérieure de l'ellipse lai- 
teuse, * 

Dans ces divers cas, les cassures se produisent sur le 
milieu des branches verticales sombres, ou, plus souvent 
encore, pour les solides de grande longueur surtout, suivant 
les lignes de séparation des parties obscures et des parties 
laiteuses, en isolant alors, au milieu, une aiguille corres- 
pondant à la branche verticale obscure. 

On peut avoir aussi des ruptures, suivant les lignes de 
séparation de la partie laiteuse et de la région neutre. 

Avec une plaque de verre comprimée entre ses deux 
bases, on observe une ellipse laiteuse tronquée parallèle- 
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ment aux bases, et, au milieu de celte ellipse, une croix 
obscure à branches inégales, les bras de la branche verti- 
cale étant renflés à leurs extrémités le long des bases 




Pig. 74. 

d'appui ; vers les prêtes on aperçoit des apparences d'el- 
lipses irisées (fig. 74). 

Dans ce cas, le solide éclate en dégageant la croix 
centrale, suivant le contour marqué par la surface die 
séparation du noyau obscur et du bourrelet laiteux qui 
Tentoure. 

Se basant sur ces résultats, M. Léger est d'avis quUl y 
a lieu de faire une distinction entre les lîiodes de transmis- 
sion intérieure d'une pression appliquée en un point, et 
d'une pression agissant sur une surface ; la pression ori- 
ginelle se divise toujours en deux courants curvilignes, 
convergeant vers le point pressé dans le premier cas, 
divergeant vers les extrémités de la base dans le second cas. 

Des expériences, qui ont porté sur d'autres genres d'essai 
que la compression, et dont, par suite, il ne pourra être 
rendu compte en détail qu'ultérieurement, ont été exé- 
cutées en faisant varier les positions des plaques de verre 
par rapport aux plans de polarisation. 

JElles ont montré que l'interprétation de M. Léger au 
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sujet des images polarisées, produites dans les corps 
transparents, n'est pas tout à fait exacte, et qu'il convient 
de ne pas confondre les déformations avec les lignes de 
transmission des efforts qui leur donnent naissance. 

D'après ces expériences, en effet, si la croix obscure et 
la région laiteuse indiquent bien respectivement le lieu 
des points soumis à des efforts paraUèles et obliques à la 
ligne de compression, les ellipses irisées multiples, qui 
se forment sous les appuis, correspondent, de leur côté, 
non pas aux directions fictives des forces, mais bien à des 
déformations réelles^ qui, dans le cas actuel, sont les 
déformations secondaires orientées suivant les bissec- 
trices des déformations principales, dont nous avons sou- 
vent parlé. 

Ces ellipses accusent ainsi la discontinuité des mouve- 
ments moléculaires dans les régions voisines des points 
d'appui. 

Ce qui prouve bien que les ondes irisées marquent le 
lieu des déformations du verre, c'egt la remarque même, 
faite par M. Léger, qu'après la fractuA de la plaque on 
\fDit les sections apparaître ondulées et striées suivant les 
dernières figures polarisées du verre intact. 

En résumé, l'ensemble des figures produites dans le 
verre démontre la pénétration des déformations dans la 
matière, et il est même possible de les di'stinguer, les unes 
des autres, près des arêtes, d'où partent plusieurs spectres 
emboîtés les uns dans les autres. 

De tout ce qui précède, il résulte qu'on ne doit pas 
attribuer à la couche de polissage d'un métal des propriétés 
particulières, au point de vue de la distribution des âéfor; 
mations résultant de l'action d'un effort. 

On ne ferait d'ailleurs que déplacer la question, en 
supposant que les déformations constatées dans l'expé- 
rience fondamentale de la compression d'un prisme droit 
— lignes droites conju|^uées, inclinées également sur les 
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arêtes — sont localisées dans la couche superficielle du 
corps, alor§ que le métal sous-jacent obéirait à d'autres 
lois. 

On n'en aurait pas moins à expliquer ce fait, qu'une 
couche continue de métal, d'épaisseur faible, il est vrai, 
mais néanmoins finie, soumise à l'action de la masse inté- 
rieure sur laquelle elle est appliquée, subit des déforma- 
tions moléculaires régulièrement distribuées et obliques 
sur la direction de la force. 

Cette substitution d'une sorte de solide creux, à paroia 
minces, au solide entier ne saurait dispenser d'étudier les 
phénomènes dont il s'agit. 

Ajoutons que, s'il est ainsi démontré que les déforma- 
tions de la surface sont les traces des déformations interne» 
et que les déformations de l'ensemble du corps jouissent 
de la propriété d'être discontinues et d'avoir, en tous leur» 
points, la même inclinaison sur la direction de l'effort, iL 
n'en subsiste pas moins que le nombre, la répartition et 
l'importance des lignes dépendent de la foiine des solides 
expérimentés, et des conditions dans lesquelles les forces 
extérieures sont appliquées ; c'est ce que nous montreron& 
en parlant de l'emboutissage, qui se prête mieux que toute 
autre opération à l'étude de cette question. 

Succession et développement des déformations 

de compression. 

Dans tout ce qui précède, il a été exclusivement ques- 
tion de l'ensemble des déformations produites par la 
compression, que nous n'avons ainsi étudiées qu'au point 
de vue de leur orientation et de leur discontinuité. 

Est-il besoin de dire que ces déformations prennent 
naissance successivement, les unes après les autres, et que 
chacune ne prend que progressivement tout son dévelop- 
pement ? 

Nous nous proposons de donner quelques indications 
sur ce point dont nous n'avons pu faire mention jusqu'ici,. 
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pour ne pae interrompre l'exposé méthodique des faits re- 
latifs à la compression. . 

Dans toutes les expériences, on a noté le moment de 
^apparition des différentes lignes, et on a ensuite observé 
la manière dont se propageait chacune d'elles, pendant la 
marche ascendante de l'effort. 

Il suffira d'indiquer les résultats constatés dans les cas 
les plus simples de la compression, pour montrer le 
parti qu'on peut tirer de l'examen du développement des 
déformations, quand Ton veut, soit fixer la charge corres- 
pondant à la limite d'élasticité, soit déterminer la valeur 
relative des forces élastiques dans les différents points du 
aoli^e déformé. 

Considérons le cas d'un barreau rectangulaire d'acier 
doux P de 2 cm d'épaisseur et de 4 cm de hauteur, dis- 
posé entre deux couteaux triangulaires Â et B, directe- 
ment opposés l'un à l'autre (fig. 75) * 




Fig. 75. 



Soit que Ton examine les déformations, qui se super- 
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posent, au. fur et à mesure dé leur apparition, soit qu'on 
efface de temps en temps les déformations existantes, de 
niauière à coiistituer une nouvelle surface polie peur 
celles que produira un nouvel accroissement de l'effort, 
on distingue pendant la compression de cette plaque trois 
phases bien distinctes. 



t ■•tfa 



i'* phase (fig. 75). — Dès que l'effort commence à 
s'exercer, on voit i^paraître sur les 2 faces latérales de 
la plaque des rides rr concentriques aux arêtes a et b, 
excessivement rapprochées les unes des autres ; les faces 
perpendiculaires se couvrent, de leur côté, de déformations 
pp parallèles à l'arête du couteau, qui viennent se rac- 
corder exactement avec les lignes circulaires des faces. 
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Jusqu'à une certaine valeur de l'effort, on n'observe 
qu'une augmentation des premières déformations; il est 
à noter également que, sur les faces latérales de la plaque, 
les ondes successives qui se forment sont concentriques 
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aux diverses positions de Tarête des couteaux, qui va en 
s'enfonçant progressivement dans le métal et qu'on obtient 
ainsi des déformations plus rapprochées les unes des 
autres sur les bords de la plaque que sur Taxe ab. 

2* phase (fig. 76). — Pour une valeur plus grande de la 
charge, des spirales d'une grande régularité prennent^ 
subitement naissance dans l'intérieur de la région déjà 
déformée ; elles forment deux systèmes conjugués et ont 
pour bissectrices les déformations circulaires ; en même 
temps, les faces d'appui se déforment suivant des lignes 
obliques sur l'axe, dont quelques-unes dépassent la partie 
occupée par les déformations continues préexistantes. 
Ces lignes sont, en réalité, des spirales qui ont pour pôle 
un point siAué à égale distance des deux bords, et leur 
densité est la plus grande dans le milieu de la face. 

Les déformations concentriques aux arêtes continuent 
d'ailleurs à se produire, mais, à partir de ce moment, 
elles ne se rejoignent plus, et cessent de former une sur- 
face continue pour l'œil ; elles sont réparties dans des 
cercles distincts qui présentent un bourrelet du côté de 

l'arête d'appui, et une dépression du côté opposé. 

« 

3® phase (fig. 77). — Les déformations circulaires restent 
stationnaire's, et une plus forte compression détermine 
l'apparition des spirales qui, partant de la dernière circon- 
férence, se dirigent vers la partie centrale de la plaque. 

Les premières spirales qui apparaissent sont celles qui, 
passant par le centre, ont pour origine des points situés 
sur lés déformations circulaires, à droite et à gauche de 
la ligne de compression. 

Ces spirales forment le prolongement de celles qui 
existent au milieu de la région située sous l'arête ; comme 
on Ta dit précédemment, elles constituent un faisceau de 
courbes à double courbure dont le point d'inflexion est 
situé entre la ligne de compression ab et la ligne mé- 
diane CD. 
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Â partir de ce moment, les accroissements progi'essifs 
de Teffort n'ont pour effet que d^augmeqter la largeur et 
la longueur des spirales. - 

On observe en même temps que de Taréte de chaque 
couteau partent deux éléments de rupture suivant deux 
spirales symétriques par rapport à Taxe de compres- 
sion» • 

Il est à peine besoin d'ajouter que, comme conséquence, 
les lignes obliques des faces perpendiculaires se propa- 
gent également en projetant, à droite et à gauche de la ré- 
gion uniformément déformée, des faisceaux R provenant 
du milieu du barreau. 
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A un moment quelconque, Tensemble des déformations 
des faces latérales est inscrit dans une ellipse tronquée 
ap et yS, dont Taxe situé suivant la ligne CD va en aug- 
mentant, à mesure que l'effort augmente. Nous verrons le 
parti qu'on peut tirer de la considération de cette ellipse 
pour la détermination des solides d'égale résistance. 
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La plus grande densité des déformations se trouve 
d'ailleurs sur l'équateur, où se croisent les lignes des 
deux systèmes conjugués de spirales à deux pôles, ainsi 
déterminés par la compression. 

En résumé, on constate des déformations permanentes, 
dès la charge la plus faible; les premières déformations 
ont pour caractère d'être concentriques aux appuis, et de 
se produire une par une, en restant ainsi sensiblement 
proportionnelles aux charges; il en est ainsi jusqu'à une 
certaine limite, au delà de laquelle les déformations du 
second genre, qui sont des sortes de spirales ayant les 
premières pour bissectrices, se produisent brusquement 
en grand nombre à la fois. 

C'est Tapparition de ces spirales qui marque, en réalité, 
la limite d'élasticité de compression par Taccroissement 
brusque, que prennent alors les mouvements moléculaires 
permanents de la plaque. 

L'examen des lignes permet donc d'expliquei* ce fait 
constaté par Hodgkinson que l'élasticité de compression 
n'existe pas d'une façon absolue, ^mais qu'i4 y a une li- 
mite pour laquelle la déformation permanente croît brus- 
quement. 

Il va sans dire que les spirales correspondent, à propre- 
ment parler, à la transmission de la force extérieure à 
travers le corps solide, et constituent ainsi les déforma- 
tions caractéristiques de l'effort de compression ; les lignes 
bissectrices sont dues uniquement à la localisation de 
l'effort sur les parties voisines de l'arête, et cet effet se 
produit tant que le couteau n'a pas pratiqué dans la ma- 
tière un logement suffisant pour que les déformations 
secondaires ainsi déterminées ne soient plus qu'élastiques. 

Ce point peut être démontré directement, en f&Isant 
disparaître le spectre de l'une des faces latérales, après 
l'apparition des spirales centrales, alors que la région cir- 
culaire de déformations a cessé d'augmenter; si alors on 
recommence l'essai, après avoir poli et bleui à nouveau le 
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métal, en ayant soin de placer les couteaux dans les en- 
tailles formées par la première opération, on constaté 
qu'on n'obtient plus à peu près que des spirales, TefFort 
pouvant se transmettre d'une des extrémités à l'autre de' 
la ligne de compression sans enfoncement nouveau des 
couteaux. 
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Quand le barreau rectangulaire est pressé' entre des 
appuis plans traversant partiellement les bases, les défor-* 
mations^se succèdent dans le môme ordre que lorsque les* 
appuis sont triangulaires. Toutefois, les déformations bis- 
sectrices de la première période sont discontinues, dès la 
charge la •plus faible, et elles dessinent des ellipses dont 
le grand axe est parallèle à la surface d'appui. Quant aux 
spirales, les premières formées sont celles qui, partant des 
bords mêmes des poinçons, peuvent converger vers le 
milieu de la aligne de compression; ce sont elles, égale- 
ment, qui, à un moment quelconque, ont le maximum de 
développement (fig. 78). 
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Fig. 78, 
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Il ne subsiste donc, autour de chaque arête de la sur- 
face d'appui, qu'un système de spirales; c'est celui dont 
lea différentes ligues tournent leur concavité vers le mi- 
lieu du poinçon. 

Les déformations das faces d'appui sout des spirales 
1res allongées symâtrîques par rapport au milieu de ces 
faces, et c'est, en général, dans les environs de ce milieu 
qu'elles se' produisent en plus grand nombre. Dans les 
deus cas, que l'appui soit Iriangulalre ou plan, si l'on 
compare entre elles les forces élastiques développées dans 
les différentes régions de l'équateur CD, on voit qu'étant 
proportionnellesaus déformations qu'elles font nattre, elles 
atteignent leur maximum dans le point milieu m de cet 
éguateur. 

Les faits sont également les mêmes avec des solides à 
section constante comprimés entre leurs bases. On ob- 
serve d'abord les déformations bissectrices, orientées sui- 
vant des plans parallèles aux bases ; puis, seulement pour 
une certaine charge, les déformations principales, qui ont 
sensiblement la -même valeur sur tonte leur étendue, mais 
dont la densité est plus grande sur l'équateur que dans 
• les autres plans parallèles aux bases. 

Sigualons en outi'e que, dans ce cas, lorsque l'effort de 



compression est inégalement réparti sur les bases, les 
points isolés D qui subissent les actions les plus fortes 
deviennent les pôles de spirales de déformations pemia- 
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nentes et que rapparition de ces lignes concourantes est 
précisément l'indice d'une irrégularité dans la répartition 
de la pression (flg. 79). Si, d'autre part, une portion isolée 
de surface EF porte sur Tappui, elle se trouve enveloppée 
de figures locales analogues à celles du cas précédent. 

Lois relatives à la compression des corps solides. 

L'ensemble des résultats obtenus dans les expériences 
de compression des corps solides conduit à un théorème 
beaucoup plus général que le théorème analogue énoncé 
précédemment pour la traction. 

Ce théorème est le suivant : 

Dans un corps soumis à la compression, les déformations 
ont pour traces sur les surfaces libres des lignes, droites ou 
courbes, qui font toutes le même angle, en tous leurs points, 
avec la direction, constante ou variable, des efforts. 

Quand cette direction est la même pour tous les points 
des surfaces libres, c'est-à-dire quand elle est parallèle à 
l'axe, comme dans le cas des solides à section constante, 
comprimés entre leurs bases, les déformations font le même 
angle avec l'axe de l'éprbuvette, et elles sont hélicoïdales. 

Quand cette dire.ction varie, il suffit de connaître les 
différentes positions qu'elle occupe pour les divers points 
de la surface libre, pour en déduire le tracé des courbes de 
déformations. • 

Les deux éléments conjugués de déformations qui pas- 
sent par un point quelconque M sont les intersections 
de la surface et d'un cône ayant d'une part 
pour ouverture Tangle 2p, double de l'angle 
de compression du métal expérimenté, et, 
d'autre part, pour axe là direction MC de 
l'effort en ce point (flg. 80). 

Inversement, du tracé des déformations, 
on peut conclure la direction des efforts 
de compression en tous les points des sur- 
faces libres. - ^'«' ^' 
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Si, par exemple, il s'agit d'un solide de révolution, on 
arrive à ce résultat en menant, dans le méridien du point 
considéré, une droite faisant, avec la tangente à Tune des 
déformations en ce point, le double de l'angle de compres- 
sion. 

Cette remarque est importante, et sufiBt à montrer l'in- 
térêt qui s'attache à l'étude des traces des déformations 
sur les surfaces libres des corps soumis à des efforts. 
Nous indiquerons, après l'étude de la flexion, qu'on dispose 
ainsi d'un moyen commode pour se rendre compte du che- 
minement des forces extérieures au travers des corps so- 
lides, et pour représenter graphiquement les principaux 
faits de la résistance des matériaux de construction. 

lia deuxième conséquence à tirer des expériences rela- 
tives à la compression, c'est que les déformations détermi- 
nées dans les corps solides par ce genre d'effort ne sont 
pas continues, et que les valeurs des actions moléculaires 
développées en leurs différents points ne peuvent, dans 
.aucun cas, être représentées par un ellipsoïde. 
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La flexion plane des solides posés sur des appuis ou 
encastrés donne naissance à des déformations, dont l'en- 
semble constitue des tracés réguliers, dans lesquels les 
lignes caractéristiques de la traction et de la compression 
ont une disposition relative, qui dépend des conditions 
dans lesquelles l'effort a été exercé. 

Les expériences ont été exécutées, les unes avec une 
presse hydraulique, les autres avec une machine de trac- 
tioji pourvue d'appareils disposés pour les essais de flexion. 

On a étudié successivement : 

La flexion symétrique et la flexion dissymétrique de 
barreaux rectangulaires posés sur deux appuis, en agis- 
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sant, dans les deux cas, sur un ou plusieurs points de la 
surface opposée à ces appuis, et en faisant varier la répar- 
tition de la charge ; 

JL.a flexion des poutres encastrées soit à Tune de leurs 
extrémités, soit à leurs deux extrémités ; 

La flexion par compression des barreaux de grande lon- 
gueur, y compris la résistance au flamben\ent : * 

La flexion des poutres courbes ; 

Le cintrage des tôles minces; 

La compression des solides évidés, qui est à proprement 
parler un cas particulier, de la flexion; 

Enûn les pièces encastrées soumises au cisaillement. 

Nous nous étendrons assez longuement sur les résultats 
obtenus dans ces différents cas, en raison de l'importance 
des efforts de flexion dans les constructions métalliques, 
et des conséquences importantes, auxquelles conduit l'é- 
tude des déformations permanentes pour la position de 
la flbre neutre, et en général pour la discussion des théo- 
ries actuelles de la flexion plane. , 

Flexion symétrique. 

Nous avons employé pour Tétude générale de la flexion 
symétrique des barreaux rectangulaires d'acier doux ayant 
4 cm de hauteur et 2 cm de largeur; les appuis et le 
poinçon, au moyen duquel la flexion était opérée, traver- 
saient toute la largeur du barreau. 



BAREEAU REPOSANT SUR DELX APPUIS ET SOUMIS A l'aCTION 

D*UNE FORGE ISOLÉE (fig. SI). 

Les essais ont été ea^écuté^ de manière à faire varier 
méthodiquement les deux facteurs principaux qu'il y a 
lieu de considérer dans la flexion plane, c'est-à-dire l'effort 
de flexion et la distance de chacun des appuis à l'axe du 
poinçon médian. 

D]AfOK]|. DAKB LEg MÉTAUX. 7 
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On s'est servi tout d'abord d'appuis étroits eoustitués 
par des couteaux triangulaires, et Ton a procédé à l'essai 
•en faisant croître l'effort très lentement. 

En rapprochant les uns des autres les résultats obtenus 




Fig. 81. 
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•dans toutes les séries des -barreaux expérimentés, on cons- 
tate qu'on peut comprendre toutes les lignes de déforma- 
tion dans un schéma général, qu'il nous paraît nécessaire 
de donner tout d'abord, en nous réservant de faire con- 
naître ensuite les modifications qu'il subit dans chaque 
•cas particulier, suivant les conditions dans lesquelles la 
flexion a lieu. 

De Taréte a du poinçon A partent deux systèmes conju- 
gués de défonnations symétriques par rapport à la ligne AD 
(flg. 82). 

Chaque système se compose de spirales ayant le point a 
pour pôle, et coupant la base correspondant à l'appui A à 
peu près sous l'angle de 45**. Ces courbes se dirigent en- 
suite vers l'autre base en tournant d'abord leur concavité 
vers l'arête a de l'appui. 

Pour permettre de distinguer l'un de l'autre les deux 
systèmes de déformation, nous avons représenté l'un d'eux 
•en traits pleins et l'autre en traits ponctués. 
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Si ron considère le faisceau figuré en traits pleins, on 
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voit que les lignes de la région centrale atteignent la 
base BC en conservant la même coui'bure sur toute leur 
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, longueur ; par contre, les courbes situées à droite et à 
gauche de cette région changent de courbure avant leur 
point de rencontre avec cette base et se dirigent respecti- 
vement vers les appuis B et G qui leur servent, pour ainsi 
dire, de second pôle. 'Le lieu de leurs points d'inflexion se 
compose de deux lignes MN, PQ. 

Le second faisceau jouit de la même propriété, et on a 
pour les lignes qui le composent deux lieux de points 
d'inflexion M'N', P'Q', respectivement symétriques des 
premiers par rapport à la ligne médiane AD. 

Remarquons que, dans le cas de la compressi/)n, c'est-à- 
dire quand les appuis B et 
G confondus sont directe- 
ment opposés au poinçon 
A, le lieu des points d'in- 
flexion des déformations 
d'un même système com- 
prend deux lignes R S , 
R'S', symétriques par rap- 
port aux axes AB et XY 
(flg. 8â). 

Quand on écarte d'une 
petite quantité les appuis B et G, pour opérer la flexion 
de la barre, le point O se dédouble en donnant les points 

O' et 0"', les points d'in- 
flexion se trouvent alors 
sur l'ensemble des courbes 
R'S'R\S\ — R"S"R';S\ 
(fig. 84). 

A mesure que l'inter- 
valle des appuis B et G 
augmente, les points O' et 
O" s'éloignent de l'axe 
AD, de manière à rester 
sensiblement entre le poin- 
Fig. 84, çon A et les appuis B, G; 
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en même temps, chaque courbe des points d'inflexion 
tourne de façon à venir couper la ligne AD au-dessous de 
la base inférieure BC, en d^s points dé plus en plu§ dis- 
tants de cette base. 

Toutes les spirales d'un même faisceau font avec la 
ligne médiane ÂD un angle constant. 

Le second faisceau est symétrique du premier par rap- 
port à cette ligne. De plus, si Ton considère une déforma- 
tion quelconque RS de Tun des faisceaux, la déforma- 
tion R'S' de Tautre système, qui lui est symétrique par 
rapport à ÂD, rencontre toutes les autres lignes sous un 
angle con9tant. Il résulte de< là que les deux faisceaux 
conjugués se coupent sous un même angle, en tous leurs 
points. 

Cet angle, si Ton considère, pour un point K par exem- 
ple, les parties LK et KR' des deux déformations conju- 
guées *qui se dirigent vers la même base, est le double de 
Tangle caractéristique de la compression pour le métal 
considéré. 

Les différentes déformations d'un même faisceau ne 
présentent pas toutes le même caractère. 
' Les lignes extrêmes, c'est-à-dire celles qui aboutissent 
aux appuis B et C sont en relief sur toute leur longueur, 
avec maximum d'ailleurs à leurs extrémités. 

Dans la région centrale, il n'en est pas ainsi : les défor- 
mations sont en relief depuis l'extrémité L jusqu'au point F 
situé vers leur milieu, puis elles sont en creux de ce même 
point F jusqu'à leur rencontre avec la base BG. 
• Chacune de ces déformations a une section triangulaire 
qui décroît progressivement de L etD, oùelleest maximum, 
jusqu'au point F, où elle est nulle. 

Si XY représente le niveau général de la surface, la dé- 
formation ramenée dans un plan a pour fond une ligne 
droite telle que DL, qui coupe la surface en F vers le 
milieu de la hauteur du barreau (ûg. 85). 
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Ajoutons qu'en outre des défomiations principales, dont 
il vient d'être question, il s'en produit d'autres suivant le& 
bisseptnces des précédentes, d'une part autour du point A^ 
d'autre part dans la région centrale M. 
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Fîg. 85. 

La planche IV représente un barreau de flexion, expéri- 
menté dans les conditions qui viennent d'être indiquées. 
On y distingue les déformations des deux genres, et lea 
régions d'extension et de compression y sont nettement 
séparées les unes des autres par une partie qui n'a travaillé 
qu'élastiquement. 

En définitive, sii'on ne considéré que les déformations 
principales, on voit que la flexion plane des solides pro- 
duit (fig. 86) : 

V Une accolade BAC de déformations en relief, corres- 
pondant à des efforts de compression ; 

2** Un triangle DEF de déformations en creux, corres- 
pondant à des efforts d'extension. 

On passe de la région en creux DEF à la région en 
relief BEC en remontant progressivement au niveau pri- 
mitif de la surface. 

Sur la face supérieure du barreau, se produisent des 
déforn^ations en relief constituées par des sortes de spirales 
logarithmiques S, qui partent du milieu de cette face, et 
tournent leur concavité vers l'intérieur. 

Elles se raccordent avec les déformations des faces laté- 
rales \ de plus, le plus souvent, elles sont traversées par 
des déformations .perpendiculaires aux arêtes, c'est-à-dire. 



PL. IV. 



DÉFORMATIONS DANS LES MÏTAUX. 

par des déformations dirigées suiraat les bissectrici 
lignes prlocipales. 

Enfin, au milieu de la face inférieure se trourei 
ligues sensiblement droites appartenant à deux sjtb 
également inclinés sur les arétBs. Ces déformation! 
en creux, comme celles des faces latérales auxquelles 
correspondent et avec lesquelles elles se laccoi'deat ; 
sont d'ailleurs entremêlées aussi de déformations s 
daires, suivant les bissectrices des deux systèmes c 
gués, c'est-à-dire suivant des perpendiculaires aux 
latérales. 

A 




Nous terminerons en montvant comment les difféii 
lignes de ce schéma prennent naissance dans un ba] 
pour lequel les appuis triangulaires sont distants de 1 
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1** Il se fonne d'abord un cercle de déformations conti- 
nues en A, et des spirales discontinues de deux systèmes 
en B et'C. Pendant un certain temps on observe seulenïent 




Fig. 87. 

une augmentation du cercle A d'une part et des spirales B 
etC de r autre (tig. 87). 

2'* Les spirales deviennent distinctes dans le cercle A 
pour ime valeur déterminée de Teffort, sans toutefois qu'on 
cesse d'avoir dfes déformations concentriijues au pqinçon A ; 




Fig. 88. 

celles-ci d'ailleurs deviennent discontinues. Les spirales B 
et C vont en se développant (fig. 88). 

3** Les spirales de Tun des deux systèmes existant en B 
et C se propagent du côté du î)oinçon A, et en particulier 
>quelques-unes d'entre elles, telles que b et c, viennent 
rencontrer la ligne médiane AM dans le voisinage de la 
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déformation ^circulaire la plus éloignée de Taréte du cou- 
teau A (flg. 89). ' 




Pig. 89. 

4* A son tour, A projette respectivement vers les appuis B 
et C des spirales a a y qui semblent pour Tœil continuer 
les spirales h et c, et l'ensemble de ces lignes constitue 
ainsi les courbes à double courbure dont nous avons parlé, 
le point d';lnflexiou se trouvant au point de jonction des 
deux spirales. 

5* L'effort augmentant, il se forme d'autres spirales à 
côté de b c, d'une part, et de a a\ d'autre part ; en même 
temps, l'arête A dirige sur M des spirales qui sont en 




Pig. 90. 



relief jusque vers leur milieu, et continuent ensuite en 
creux (fig. 90). Ces spirales sont à simple courbure. 
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6* Le poinçon A projette enfin ses deux «ystèmes de 
spirales sur les appuis B et C, et sur la région centrale M 
du barreau- On voit bien ainsi que la courbe S S, par cela 
même qu'elle a pour pôles A et C, doit présenter un point 
d'inflexion quelque part en [x (fig. 91). 




Fig. 91. 



En résumé, toutes les déformations peuvent être consi- 
dérées comme des spirales ayant A pour pôle ^ ces spirales 
se partagent en deux parties, symétriques par rapport à la 
ligne AM, et les faisceaux latéraux aboutissent l'un en B, 
et l'autre en C, qui servent ainsi de pôles aux lignes qui 
composent ces faisceaux. 

Il résulte de ce qui précède que les accolades de dé- 
formation qui rejoignent le poinçon A aux deux appuis 
B et G sont dues en réalité à Tentre-croisement des spi- 
rales partant respectivement de ces divers points. 

En deimière analyse, on est conduit à distinguer, sur 
les*faces latérales des barreaux rectaHgulaires soumis à 
la flexion 'entre des appuis triangulaires, les différentes 
déformations suivantes (fig. 92) : 

V Spirales 55 de deux systèmes conjugués ayant le 
point A pour pôle ; 

2** Spirales s s! ayant B et C pour pôles ; 
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3" Réseaux croisés rr de déformations en creux ayant 
leur maximum de développement au milieu D de Taréte 
BG, et allant en décroissant d'une part vers les appuis 
B et G, de Tautre vers le centre du barreau. 

Ges réseaux ne sont d'ailleurs autre chose que la por- 
tion centrale des faisceaux de spirales projetées par le 
point A; ils sont le plus souvent entremêlés de courbes 

» 

bissectrices ( dont la concavité est tournée vers le milieu 
de l'arête BG et qui se dirigent par suite vers la ligne 
AD. 

Ges trois premières espèces de lignes constituent les 

déformations principales qui dépendent uniquement des 

' conditions dans lesquelles la flexion a lieu, et qui restent 

les mêmes, quelle que soit la nature des points d'appui ; 
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•■ v> 




Fig. 92. 



4"^ Zone z de rides jointives concentriques au poinçon 
Â, et dirigées suivant les bissectrices des déformations 
principales de cette région ; 

5^ Déformations analogues zz y également continues, 
enveloppant les appuis B et G, plus développées vers l'in- 
térieur du barreau que de l'autre côté ; 

e^* En outre, à partir d'une valeur déterminée pour la 
portée BG, la région A se couvre de déformations secon- 
daires qui viennent s'enlre-croiser avec les déformations 
principales préexistantes. 

Ges nouvelles déformations f{ ont la forme de flammes 
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'hee tournant leur concavité vers le poinçon, et pa- 
ient ainsi converger vers un point situé sur la direc- 
moyenne de l'effort AD. Ellee jouissent de la pro- 
té de couper les spirales issues de A eous un angle 
faible, qui est généralement voisin de 10°. 
es déformations 1", 4°, 6° se trouvent alors superpo- 
dans la zone A, qui présente en conséquence un agpecl 
us, et ce n'est qu'avec difficulté qu'on peut arriver 
stinguer les unes des autres les ligues que les forces 
rieures y ont développées. 



Flg. 95. 



i l'on fait abstraction des déformations bissectrices, 

1^ qui sont dues à la localisa-' 

^ I tion des effoits dans le voisi- 

^^^^^1^^ nage immédiat des appuis et . 

■^ I "^^ le long des arâtes du bar- 

L Ç^ reau, on constate que de la 

3 D 1*^ combinaison des trois pre- 

*^- *'■ mlers systèmes et du dernier 

peuvent résulter cinq Qgures 
différentes suivant les con- 
ditions dans lesquelles la 
flexion est opérée. 

I. — Les déformations qui 
affectent les régions ABC 
ne se rejoignent pas ; la ré- 
gion médiane D ne travaille, 
de son câté, qu'élastiquement 




II, — La région A et les 
régions B et C sont raccoi>- 
J^ dées par une suite ininter- 
rompue de spirales caracté- 
ristiques des efforts de com- 
iion ; en même temps, la région D ne subit que des 
rmatious élastiques (fig. 94). 
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III. — Les régions A, B^ G présentent les mêmes ca- 
ractères que dans le premier cas, mais il se produit des 
déformations permanentes dans la zone D (fig. 95). 

IV. — Les régions A, B, G étan^ réunies par des lignes 
continues, la région D se couvre de réseaux en creux, 
analogues à ceux qu'on ob- 
tient dans le cas des efrox*ts 
d'extension (ûg. 96). 

V. — La région A est dé- 
formée, tandis que le métal ne 
dépasse pas sa limite élas- 
tique pour les points d'appui . 
B et G ; les déformations en 
A se composent de spirales 
ayant ce point pour pôle, et 
de courbes inclinées sur ces 
spirales ^^e 10° ; en même 
temps, la face BG est défor- 
mée en creux en son milieu, 
à peu près sur une longueur 
égale à celle qu'occupent les déformations de la région A 

(fig. 97). 

Dans ces différents cas, les déformations des faces su- 
périeure et inférieure sont de même nature que celles 
des faces latérales, avec lesquelles elles se raccordent 
exactement. 




Fig. 97. 



L'ordre dans lequel se succèdent ces différentes défor- 
mations n'est pas toujours le même ; il dépend essentiel- 
lement du rapport qui existe entre la hauteur du barreau 
et la distance qui sépare les deux appuis. 

Nous avons vu précédemment que, dans le cas d'un 
barreau appuyé sur des supports triangulaires distants de 
^10 cm, on obtient successivement les ligures I, III et IV. 

Il s'agit là d'un cas moyen, et, pour fixer les idées au 
sujet de l'âge relatif des différentes lignes dans les prin- 
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[ caE qui peuvent se présenter, il coaTient d'indi- 
mccessivement les résultats qu'on obtient, soit avec 
orl constant et une portée variable, soit avec «ne 
1 constante et des efforts croisBanls. 
Bt ce que nous avons fait dans les tableaux ci-des- 
qui donnent le schéma des déformations correspou- 
1 des conditions d'expérience déterminées, en même 
que rindication de l'ordre dans lequel les lignée 
it produites pendant la marche ascendante de l'eN 



l» EHort oonstant da lODOOkir. — Portto variable. 

mis directement opposés. — 1. A — D, déformations 
bissectrices (fig. 98). 

2. A — D, spirales se développant ra- 
pidement en marchant les unes vers les 
autres. 

3. Accolade continue AD peu après la 
limite élastique. 

■"■ ^*- Portée de 20 mm. — l. A — B — C, 

nations bissectrices sensiblement moitié moins éten- 
dues en B et C qu'en A (fig. 99). 

2. B — C, spirales conjuguées. 

3. A, spirales conjuguées. 

4. Accolades AB — AG, aus- 
sitôt la limite élastique atteinte. 

Portée de 40 mm. -^ 
1: A — B — G, déformations 
bissectrices décroissant en B 
et G, et augmentant au coil- 
traire en A (iig. 100). 

2. B — C, spirales conju- 
guées moins accentuées qu'a- 
vec l'intervalle de 20 mm. 
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3. Aj spirales à peu près de même importance que dans 
le ca^ précédent. 

4. Accolades AB — CD. 

5. D, réseaux conjugués en creux sur le bord seulement 
de Tarête BG, avec maximum en son milieu. 

Portée de 60 mm. — Même progression que ci-dessus. 
Les spirales B, C s'at- 
ténuent de plus en plus; 
les réseaux D, au con- 
traire, s^accen tuent sen- 
siblement, tout en res- 
tant nettement séparés 
de Taccolade AB — AG ^^ i^^ 

(fig. 101). ' ^ 

, Les déformations bissectrices sont très peu visibles 
en B, G. 

Portée de 80 mm. — 1. Déformations bissectrices en A 
seulement (fig. 
102). 

2.A— B— G, 
spirales conju- 
guées; celles des 
régions B , G 
étant réduites à 
une ou deux. 

3. Accolades AB — AG. 

4. Spirales médianes AD, en relief du côté de A, en 
creux du coté opposé. 




Portée de 100 mm. — 1. A, bissectrices (fig. 103). 

2. A, spirales conjuguées. Il n'y a plus en BG que 
quelques amorces de spirales à peine distinctes, 
. 3. Spirales centrales AB. 

4. En A, courbes secondaires coupant les spirales pré- 
cédentes vers Fangle de 10° environ. : ' 
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Portée de 120 mm. — Même figure que ci-dessus, avec 
même ordre de succession pour ses différents éléments. 
Les déformations secondaires de la région A se dévelop- 
pent de plus en plus, ainsi que les spirales centrales 
(fîg. 104). 

Le cercle des déformations bissectrices devient de plus 
en plus petit en A. 

Portée de 140 mm. — Simultanément, spirales centrales 
AB et déformations secondaires de la région A (fig. 105). 






Fig. 105. 



Quand la distance des appuis augmente, la figure qu'on 
obtient sur les faces latérales reste la même que dans le 
dernier cas du tableau précédent ; il faut remarquer seu- 
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lement que la longueur de là zone de déformations aug- 
mente simultanément et à peu près également sur rareté 
correspondant au poinçon, et sur Taréte opposée, à me- 
sure que cette distance croît. 

2o Portée constante. — Efforts croissants. 

Les expériences ont consisté à faire varier les efforts 
dans chacun des cas énumérés ci-dessus* Nous nous bor- 
nerons ici à donner les résultats obtenus dans le cas 
moyeu où les appuis sont distants de 60 mm, et dans le 
cas extrême d'une très grande portée. 





Effort de 6000 kg. — 1. Bissectrices en A (flg. 106). 

2. Spirales en B, C. La charge de 6000 kg correspond 
sensiblement à la limite élastique ; on s'est d'ailleurs 
arrêté dès l'apparition des premières déformations. 

En B, G les spirales les plus accentuées sont celles qui 
se dirigent vers Textrémité du barreau. 

Effort He 6500 kg. — 1. Bissectrices en A (fig. 107). 
2. Spirales en B — C. 

DÉFORM. DANS LES uiTAUZ. M 
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. Réseaux de 2 GyslèmeB conjugués en D. 
.es âérormationB augmenleut en A, B, C. 




fort de 7500 kg — 1. Biseeclrices en A (fig. 108). 

. Spirales en B — C — A. 

. AccolaJes en AB — AC. 

. Réseau D. 

les diffêrenleB lignes forment exactement le prolon- 

leni des précédentes. 

Ifort de 9000 kg. — 1. BlEBectricea en A (fig. 109). 

. Spirales en B — G — A. 

■ Accolades continues de A vers B et C. 

. Spirales centrales AD. 

Jort de 13500 kg. — Mêmes dérormations que cl-des- 
et en plus les déformations secondaires de la région A 
110). 



furt de 20000 kg. — Développement de plus en plus 
d de la figure précédente (Bg. 111). 



r 
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Quand la portée est très grande par rapport à la hauteur 
du barreau, on sait qu'on n'observe tout d'abord que les 
déformations médianes en A et en D. — Quand Teffort 
croît, il peut se produire des spirales en A, mais, pour 
cela, il faut que la flèche prise par le barreau soit préa- 
lablement très considérable. . 
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Fig. 110. 
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Fig. 111. 





Dans ces divers cas, si l'on considère Tune quelconque 
des figures obtenues dans la flexion progressive d'un bloc 
r^ictangulaire, on constate qu'elle ne contient que des 
lignes déjà amorcées dans les ligures précédentes ; eu 
particulier, les diverses déformations qui composent la 
dernière âgure se retrouvent aux mêmes places, dans les 
différentes périodes par lesquelles a passé l'effort, plus 
ou moins accentuées suivant la phase considérée. 

On doit en conclure que, dans chaque cas, aux condi- 
tions dans lesquelles la flexion a lieu correspond un 
ensemble déterminé de déformations que la marche as- 
cendante de l'effoi't a pour effet de développer progressi- 
vement. 

Par contre, si l'effort reste le même, le tracé des dé- 
formations subit des moditications, quand on fait croître 
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I' l'intervalle des appuis ; mais il garde toujours la même 

forme générale, qui ne varie que lentement d'un barreau 
i ' au suivant. 

|. ^ D'une façon générale, on peut dire que l'importance des 

ê/ déformations des différentes régions du barreau se mo- ' 

/ * difie de la manière suivante : 

V En A, proportionnellement à la valeur de l'effort 
exercé ; 

2* En B et C, proportionnellenfient au môme facteur, 
et en raison inverse de l'intervalle d compris entre les 
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3" En D, proportionnellement à la valeur de l'effort, et 
en même temps à la distance des appuis. 

11 en résulte que, si l'effort est constant, les déforma- 
tions sont rangées, pour une faible valeur de A, dans 
l'ordre suivant : 

A — B, C — D. 

Mais B et C allant en diminuant, et D, au contraire, 
augmentant en même temp$ que la portée d, il arrive un 
moment où l'ordre de grandeur des déformations devient 

A — D — B, G. 

Ces deux dernières régions unissent même par ne plus 
travailler qu'élastiquement. 

Quand d est constant, toutes les déformations croisseiit 
avec la valeur de l'effort. 

L'intervalle des lignes de déformation, que la flexion 
provoque dans les régions ABCD, varie suivant la nature 
du métal employé ; avec l'acier doux, par exemple, les 
spirales sont distantes, au début de l'effort, de plusieurs 
millimètres et l'on obtient ainsi une ûgure très distincte, 
dont on suit aisément les différents éléments. A mesure 
que l'effort augmente, de nouvelles déformations viennent 
s'intercaler entre les premières, et le réseau devient ainsi 
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de plus en plus serré, sans toutefois cesser d'être net, 
du moins quand Tapplication de Teffort se fait lentement. 
Avec le cuivre et le bronze, la netteté des lignes est 
beaucoup moins grande, mais leur ensemble n'en est pas 
moins très apparent, et, si Ton examine le barreau en 
faisant tomber la lumière sur sa surface sous une incidence 
convenable, on voit qu'il s'est déformé suivant deux bour- 
relets AB, AG séparés d'une région 6n creux D par une 
zone N n'ayant subi aucune déformation permanente 
(fig. 112). 

A 




On observe le même effet avec l'acier à 25 p. 100 de 
nick(îl, qui jouit ainsi de la propriété fort intéressante 
d'avoir des déformations réparties d'une manière à peu 
près uniforme dans les régions soumises à l'effort de 
flexion ; nous avons déjà vu que ce métal se comportait 
d'une manière analogue dans les épreuves de traction ; 
en définitive, ce qui le distingue des aciers ^u carbone et 
lui donne, à ce point de vue, une grande supériorité sur 
eux, c'est l'absence presque complète de l'allongement 
de striction • 

Ajoutons que ce métal présente cette autre particula- 
rité, que son coefficient de dilatation est de 0,000017 
environ, tandis que celui de l'acier ordinaire est de 
0,0000107. Nous avons été amené à constater ce fajit 
important en comparant entre elles les longueurs de deux 
règles de 1 mètre, l'une en acier au carbone, l'autre en 
acier au nickel ; cette comparaison, faite au moyen d'ins- 



118 REVUE D'ARTILLERIE. 

truments donnant Texaclitude du millième de millimètre, 
a accusé des différences variables avec la température, ^ce 
qui n'aurait pu avoir lieu si les deux règles s'étaient di- 
latées de la même quantité, et nous avons été porté alors 
à déterminer directem^^nt la dilatation linéaire de la 
règle en acier au nickel. Les expériences faites à cet effet 
ont conduit à prendre pour coefficient de dilatation de ce 
métal la valeur 0,000017, que des expériences plus pré- 
cises amèneront peut-être à modifier légèrement. 

Il y aura lieu de tenir compte de cette propriété de 
Tacier à 25 p. 100 de nickel, chaque fois qu'on voudra 
l'employer concurremment avec des aciers au carbone, 
surtout quand les objets dans lesquels on fera entrer ces 
deux métaux auront à subir de grandes variations de tem- 
pérature. 

Ajoutons qu'un procédé très simple permet d'étudier 
l'orientation des lignes de déformation dans les métaux 
à grande faculté d'allongement, en isolant successivement 
les éléments joîntifs qui composent l'ensemble de la tigure. 
Ce procédé consiste à pratiquer dans la région du bar- 
reau qu'on désire examiner 
une cavité d'assez grande pro- 
fondeur, mais de diamètre 
aussi petit que possible. L'ef- 
fort fait alors apparaître 
après la limite élastique une 
croix aPy8 dont les bras par- 
tent des bords de la cavité, 
et qui comprennent en général une partie en creux en 
leur milieu (fîg. 113). 

Toutes les croix formées dans ces conditions sont iden- 
tiques et de plus l'angle compris entre les deux bras dont 
les prolongements rencontrent la même face est l'angle 
caractéristique de la compression. Ce qui varie d'un point 
à l'antie, c'est l'inclinaison de la croix par rapport aux 
deux arêtes, et, si on répète cette expérience pour un cer- 
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tâin nombre de points, on peut arriver ainsi à tracer la 
ûgure continue donnée par les blocs de flexion en acier 
doux. 

Notons que ces croix se produisent souvent sans qu'on 
ait pratiqué de cavité au préalable dans le métal ; elles 
ont alors pour centre des fissures préexistant dans le voi- 
sinage de la surface du barreau. 

On observe ces mêmes particularités dans la traction 
des métaux ; les aciers au creuset, notamment, fournissent 
dans lesT épreuves de traction des croix eu grand nombre 
sur la surface des éprouvettes. Toutes les croix ont alors 
leurs bras parallèles, et elles sont inclinées sur Taxe de 
TefTort d'un angle constant qui est l'angle caractéristique 
de l'extension. 

Fibre neutre. — Les déformations en creux de la partie 
convexe D d'un prisme rectangulaiie soumis à la flexion, 
qui entraînent une diminution de l'épaisseur du bar- 
reau, proviennent des efforts d'extension agissant sui- 
vant sa longueur; les déformations en relief, qui amènent 
un gonflement de la matière sous le poinçon, sont le ré- 
sultat d'efforts de compression dirigés vers la surface du 
poinçon dans le plan de la face latérale. 

Entre les deux parties, qui travaillent ainsi, l'une à 
l'extension, l'autre à la compression, il existe une ligne 
longitudinale intermédiaire dont la longueur reste cons- 
tante pendant la flexion; on admet que celte fibre neutre 
conserve ses dimensions primitives dans tous les sens, et 
que, tant que les déformations sont petites, elle reste à 
peu près à égale distance des deux faces auxquelles elle 
est parallèle. 

Or, un coup d'œil jeté sur les séries de barreaux de 
flexion représentés plus haut montre qu'il n'existe pas de 
ligne parallèle aux bases restant exempte de déforma- 
tions permanentes, puisqu'il se produit entre les trois 
appuis une accolade NGLB continue de déformations 
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analogues à celles qui résultent de Taction d'une compres- 
sion (flg. 114). 

Il n'y a pas toutefois désaccord entre ce fait et les indi- 
cations de la théorie actuelle de la flexion. Il faut remar- 
quer, en effet, qu'avec la définition ordinaire de la fibre 
neutre on est conduit à ne considérer que ce qui se passe 
dans le plan de la face latérale supposée plane, et qu'on 
néglige par suite les actions qui se produisent suivant 
l'épaisseur du barreau. 

Si la fibre neutre, telle qu'on la définit, est biefn le lieu 
des points soumis uniquement à des efforts tranchants, à 
l'exclusion d'efforts longitudinaux, il n'en subsiste pas 

J^ JA L 




moins qu'en réalité elle supporte des actions perpendicu- 
laires aux faces, et les déformations permanentes dont • 
cette ligne est. affectée sont dues à ces actions, qui sont 
accusées par le gonflement total du barreau. 

Où convient- il de placer cette fibre neutre? C'est une 
question qui ne pourra être traitée complètement. qu'après 
l'étude du mode de transmission des efforts de flexion au 
travers des barreaux. Pour l'instant, indiquons que, dans 
le cas d'une grande distance entre les appuis, cette ligtie 
doit envelopper les déformations secondaires, dont nous 
avons signalé l'apparition dans la région de compression ; 
on arrive ainsi à un tracé sensiblement parallèle aux - 
bases, conformément à ce qu'on admet généralement pour 
ce cas particulier. 
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.' Un fait important, c'est que^ dans tous les cas, il existe 
entre la région centrale D, qui est le siège des strictions, et 
l'accolade NCLB une zone intermédiaire XYZ qui reste 
le plus souvent élastique et qui, dans les essais poussés 
très loin, subit tout au moins le minimum de déforma- 
tions. 

Cette ligne marque en réalité le lieu des moindres dé- 
placements moléculaires dans toutes les directions. 

Si Ton considèi'e les lignes qui aboutissent dans ]a ré- 
gion médiane de la face convexe, on sait qu'elles sont 
toutes en relief . en haut et en creux du côté opposé; le 
lieu MMM des points, où les parties en creux et en relief 
se raccordent, est le tracé d'une seconde zone neutre sur 
la surface libre du prisme. 

On obtient ainsi une accolade dont les deux branches 
paraissent partir d'un point O situé sur la ligne médiane 
AB ; on doit observer que dans toutes les âgures que nous 
reproduisons, le point O est sensiblement à égale distance 
des deux bases du barreau. 

L'accolade neutre ne change pas de position tant que 
les déformations restent petites, c'est-à-dire quand le so* 
lide considéré ne change pas de forme géométrique. C'est 
le cas des métaux raides. Avec les métaux doux, au con- 
traire, quand on leur donne une flèche considérable, la 
position des points M varie sur chaque ligne de déforma- 
tion avec la valeur de l'effort, et l'on constate que finale- 
ment les lignes de compression de la partie concave et 
les lignes d'extension de la partie opposée se pénètrent en 
accusant ainsi l'action simultanée d'efforts de compression 
et d'efforts d'extension dans la région médiane. 

La figure 115 représente les différentes formes que peu- 
vent alors présenter les spirales médianes en leurs divers 
points ; dans l'un des cas (1), la partie en relief pénètre 
dans le sillon partant de l'arête inférieure; dans l'autre 
cas (2), on observe la disposition inverse. 

Dans ces conditions, les déformations envahissent toute 
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la surface, sur laquelle il n'existe plus de zone élastique. 
La réalité est qu'à chaque valeur de Teffort correspond 

r-, ^ ,. une position détermi- 

Cotc concave ^ 

née pour cette zone 
neutre et que chacune 
de ces positions succes- 
sives se trouve ensuite 
comprise dans une zone 
de déformation, quand 
TeETort continue à aug- 
menter. 

Il est à noter que les 
détormaiions ont une 
forme triangulaire très 
régulière, ausi^i bien 
dans la région de com- 
pression que dans celle 

Côté concave d'extension ; en outre, 
dans les barreaux de 
grande longueur, Tim- 
portance des lignes de 
ces deux régions est 
sensiblement la même. 
On peut donc admettre 
que les tensions longi- 
tudinales élémentaires 
sont sensiblement pro- 
portionnelles à leur dis- 
tance à la fibre neutre, 
de part et d'autre de 
cette ligne; de plus 
Côté convexe i»allongement de la face 
''*• "^* convexe peut être con- 

sidéré comme égal au raccourcissement de la partie con- 
cave. 

Dans aucun cas, il ne vient à se produire de lignes qui 
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soient discordantes par rapport aux lignes existantes. C*est 
le spectre primitivement formé qui se développe progres- 
sivement, en ne subissant que des modifications d'en- 
semble, comme le ferait un dessin tracé sur un tableau 
qui viendi^ait à s'allonger dans certaines parties, et à se 
raccourcir dans d'autres, 

A mesure que la distance des deux appuis augmente, 
l'accolade de la zone élastique s'aplatit, tout en partant . 
toujours d'un point qui reste sensiblement constant, si la 
iauteUr du prisme ne change pas. 

En même temps, les déformations permanentes tendent 
à se localiser uniquement dans le milieu des faces con- 
vexe et concave du prisme. 

11 en résulte qu'avec des barreaux très longs les deux 
zones de déformation, l'une FF de compression, l'autre 
Da^Y de traction, en même temps qu'elles sont réparties 
sur une assez grande étendue, sont séparées par une ré- 
gion non déformée, sensiblement parallèle aux bases; » 
de son côté, la fibre neutre se rapproche également de la 
ligne moyenne du barreau, et il arrive un moment où elle 
se confond, vers le milieu, «ur une assez grande étendue, 
avec l'accolade agy des moindres déformations ; en troi- 
sième lieu, les déformations de compression situées à 
droite et à gauche de l'accolade et de la fibre neutre n'at- 
teignent pas la limite élastique; par suite, la zone in- 
termédiaire non déformée qui subsiste entre la région 
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d'extension D et la rt^gion de compression A peut être 
considérée comme étant le tracé- de la fibre neutre, mais 
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seulement daas le cas des barreaux, dont les appuis sont 

très éloignée l'un de raulre{&g. 116). 
Dans le cas d'iui barreau de inétal eztra-dous, dont la 
flexion est poussée jusqu'à ce que 
ses deux branches deviennent pa- 
rallèles l'une à l'autre, on distingue 
toujours la ligne neutre, qui est 
manifestée par la moindre impor- 
tance de ses déformations par rap- 
port auï parties convexe et concave 
du barrean (fig. 117), 

M. Léger, en étudiant la flexion 
par les procédés que nous avons 
fait connaître pour la compression, 
j,j est arrivé à des conclusions inté- 

ressantes au sujet de la position de 

la fibre neutre. 

Les barreaux de verre Ûécliis donnent, au point touché, 

des auréoles elliptiques irisées, signe d'une tension locale 

plus grande ; on observe en outre deux S opposées laiteu- 




ses aB, aC, qui traversent le corps pour aller rejoindre les 
appuis ; ces courbes sont séparées par une sorte de coin 
hyperbolique obscur EctF et elles sont buttées aux reins 
vers la face isolée par une teinte dégradée (flg. 1 18). 
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La figure représente, dans Tensemble, une grande ac- 
colade ayant son sommet au point d'application de la force, 
et les extrémités de ses branches sur les points d'appui. 

M. Léger fait remarquer que s'il existait une ligne neu- 
tre sollicitée uniquement par des efforts tranchants, nor- 
malement aux bases, elle devrait apparaître obscure, quand 
les plans de polarisation sont, l'un parallèle, et l'autre 
perpendiculaire à ces bases. En réalité, d'après cet expé- 
rimentateur, on n'observe rien qui puisse faire soupçonner 
nettement la présence de la ligne neutre, et, à son avis, il 
est peu probable qu'elle se rencontre à la position que la 
théorie lui assigne généralement, près ou au-dessus da 
centre de gravité des sections transversales ; sur cette 
direction, en effet, se trouve le renflement longitudinal de 
l'accolade, en vertu duquel la ûbre neutre serait elle-même 
allongée ; elle doit se recourber probablement plus ou 
moins, en suivant le milieu des deux accolades, dans une 
position sans doute peu prévue par les indications théori- 
queseneours. 

M. Léger précise sa pensée dans les termes suivants : 

« Nous avons cru retrouver parfois dans la zone médiane 
sombre une éclaircie fugitive, au-dessus du centre de gra- 
vité de la section, éclaircie pouvant marquer le passage 
des compressions longitudinales supérieures aux tensions 
inférieures, soit la ligne de moindre déformation. Mais à 
droite et à gauche, cette trace se perd à la vue dans les 
ailes laiteuses, et, pour déterminer dans la figure polarisée 
la position possible de cette Hgne, on se trouve absolu- 
ment réduit aux conjectures : du pointa, il semble impos- 
sible qu'elle se dirige horizontalement vers les points du 
pliis grand renflement longitudinal. Il ne serait pas im- 
probable que cette ligne de moindre déformation ne fût 
la ligne médiane des accolades laiteuses. » 

Ce que nous avons dit, au sujet des actions perpendicu- 
laires aux faces latérales qui s'exercent sur la surface neu- 
tre, porte à penser que les images polarisées, pas plus que 
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lignée de déformation, ne peuvent doiiuer d'indication 
la position de cette ligne. 

L notre avie, les observationa de M. Léger s'appliquent 
quetnent à la zone des moindres mouvements molécu- 
ee, dont l'examen deiî ligues de déformaliou révèle ei 
tement l'existence. None ne saurions trop insister d'ail- 
rs sur l'analogie qui existe entre les figures polarisées 
verre et les lignes de déformation des métaux. Dans 
deux cas, lé tracé de la zone vraiment neutre, inler- 
iiali-e entre les accolades de compression et la région 
mise à l'extension longitudinale, apparaît avec la mâme 
teté. 

.igjie de rupture. — On sait que lorsqu'une barre épaisse 
:ierdoux est Qéchif jusqu'à sa rupture, entre des appuis 
az éloignés l'un de l'autre, elle se sépare généralement 
tuois morceaux. 

li'un de Ces morceaux, qu'on désigne sous le nom de 
n, occupe, le milieu du barreau du côté concave, et les 




jx autres sont symétriques par rnpporl à la direciion 
dianc des elîorl!' (tig. 119). 

âur chacune des faces latérales, la ligne de séparation 
fragment central et des fragments latéraux consiste, ù 
partie supérieure, dans une courbe présentant un point 
nflexion dans chacune des deux parties latérales et un 
int de rehroussement sur la ligne médiane AS. Cette 
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courbe se prolonge jusqu'à la face conrexe par une por- 
tion ^h de cette ligne médiane. 

Si l'on mesui'e l'angle compris entre les deux courbes o^ 
et ^, on constate qu'il est seiisiblemeut égal à l'angle que 
font entre elles les courbes de flexion des courbes qui pré- 
cèdent la ruptui'e: bien plus, les courbes ap, Py ellee- 
m^mes suivent exactement le tracé de ces lignes de déTor- 
mation. Dans la partie ^S, la rupture s'est faite suivant la 
bissectrice des réseaux d'extension, le reste de la cassure, 
snit les lignes de déformation. 

En examinant la cassure elle-même du métal, par exem- 
ple souB le coin M, on voit net- ^ 
tement que le métal est orienté 
suivant des alignements parlant 
normalement de l'aréle et s'é- 
carlant en éventail vers les faces 
latérales {Sg. 120). 

Il faut noter que c'est précisé- t ■ I 

ment l'aspect que présente l'en- | | \ 

semble des bissectrices des dé- 
formations permanentes de la 
face supérieure. 

De plus, les rides dont les 
cassures sont ainsi sillonnées, 
sont coupées par des ressauts cig. 130. 

qui leur sont perpendiculaires. 

On retrouve les mêmes particularités dans les parties 
obliques des oassures des frtgments latéraux{fig. 121);au 
contraire, on ne remarque rien de particulier sqr les par- 
ties normales aux arêtes, dont en gé- 
néral te grain garde une apparence 
uniforme. 

Avec un barreau de hauteur plus 
grande, nous avons obtenu la cassure " 

représentée sur la ligure 122. '^' 

La barreau s'est séparé en deux morceaux M et N ; 
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itié M présentant les fentes m, m', et le morceau N, 
Ee n. 

samen de la figure montre que la partie p de la cas- 
t les fentes m, m', n ont la direction des lignes de 
naUon caractéristiques de la flesion. 




outre, la partie oblique p est occupée par des rides 
pies à celles dont il a été question précédemment, 
constate enfin que, dans ce cas, chacune des rides de 
ion p est sillonnée par des petites stries inclinées 
direction. 

16 îivonB supposé précédenunent que les efforts étaient 
!8 au moyen de couteaux à arête vive, et nous avons 
é que, dans ce cas, aux déformations principales 
éristiques de la flexion, s'ajoutaient des ligues ee- 
ires localisées dans une petite région, concentrique 
i irâte. 

ic un mandrin cylindrique de grand rayon, l'effort 
se trouve réparti sur une surface plus 
étendue, et la zone des déformations 
continues zz n'est plus alors aussi ac- 
S- 123). 
■■ ^< Le barreau prend une courbure, qui 
finalement, dans le cas d'un acier très 
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doux, devient égale à celle du maadrJD sur une grande 
longueur, de sorte que l'éprouvettE! est amenée sensible- 
ment à la forme cylindrique ; dans ce 
cas, on obtient sur les faces littérales du 
baiTeau des spirales logarithmiques ré- , 
guliërement distribuées autour du poin- 
VOii (flg. 124). 

Quand on emploie des poinçons ayant vi«-im. 

un assez grand diamètre par rapport à l'écartemeitt des 
supports, la flèche du barreau ne peut pas croître au delà 
d'une c(!rtaine valeur, parce que 
les liouts de l'éprouvette sont 
conip- imés en A entre le mandrin 
O et les appuis B. Ou observe alora 
les di^rormations caractéristiques 
de la compreesion dans les régions 
AB, A'B' (fig. 125). "* *"■ 

Avec un poinçon et des appuis de forme rectangulaire, 
ou anive à peu près aux mêmes résultats qu'avec la forme 
triiingiilâire. 

Toutefois les déformations bissectrices produites par le 
poinçon sont des demi-ellipses qui enveloppent complète- 
nienf ^a i^urface inférieure, et dont, par suite, le grand 
axe, qui est parallèle à cette surface, 
augmente avec sa lai-geur. 

Les accolades latérales partent des 
aréies qui limitent le poinçon à 
droite et à gauche, c'est-à-dire que ^^- ^^'■ 

les spirales dont elles sont composées ont leur pâle sur 
ces ar^Hes (fig. 126). 




Belalions entre les conslanles de la flexion et la valeur des 
défortnalions. — Nous n'avons parlé jusqu'ici que de la 
direction des lignes de déformation et nous avons dit que, 
pour un intervalle donné entre les appuis, celle direclioa 
était indépendante de la valeur de l'effort. 
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Il n'en est pas de même de Timportance des déforma- 
tions. 

Considérons, par exemple, les lignes d'extension qui 
occupent le milieu de Tintervalle compris entre les appuis 
B et C (fîg. 127). 

L'examen de ces lignes conduit aux obseiTations sui- 
vantes : 

a) Pour ime valeur déterminée de l'effort: 

1* La section de chacune des déformations va en dé- 

, croissant depuis l'a- 

y — 



«JV^ 



V..L 



B 
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Flg. 127. 



rête du barreau jus- 
qu'en son milieu, 
proportionnelle- 
ment à la distance 
du point considéré 
à l'arête. Elles ont 
par suite toutes l'as- 
pect de flammes triangulaires, dont les côtés seraient par- 
faitement rectilignes, si l'on opérait le redressement du 
barreau ; 

2^ L'importance des différentes lignes de déformation 
sur l'arête BC est fonction de leur distance aux points 
d'appui B et C, le maximum se trouvant au milieu D de 
l'intervalle qui sépare ces deux points. La décroissance 
des déformations, à droite et à gauche du milieu du bar- 
reau, est d'autant plus rapide pour un même effort que 
l'intervalle des appuis est plus grand. 

L'ensemble des déformations est par suite contenu dans 
l'intérieur de deux courbes symétriques tournant chacune 
leur convexité vers le milieu de la barre ; le dessin de ces 
courbes enveloppes apparaît nettement dans tous les 
essais ; 

3** L'importance des lignes de déformation varie en 
raison inverse, d'une part, de la hauteur h du barreau et, 
d'autre part, de son épaisseur b. 
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b) Pour des valeurs croissantes de l'effort : 

1' La déformation de chacune des spirales croit propor- 
tionnellement à l'efForl P ; 

2* Il 6e produit en même temps de nouvelles déforma- 
tions, de sorte que la déformation permanente totale aug- 
mente plus vite que l'effort ; II en est de même pour les 
flèches prises par le barreau. • 

Ce *qui précède explique la forme de la courbure de 
l'arête inférieure, qui est fonction des déformations d'ex- 
tension. Avec un couteau agissant sur le milieu du ban-eau, 
la courbure est maximum dans le plan de symétrie, et 
nulle à l'extrémité de la courbe enveloppe des déforma- 
tions. 

c) Quand l'intervalle L des points d'appui B et G varie, 
la valeur de la déformation médiane augmente propor- 
tionnellement à celle de cet intervalle, divisée par la hau- 

■ teur du barreau, c'est-à-dire à -^. 
n 

En môme temps, de nouvelles déformations penna- 
nentes deviennent apparentes, de sorte que la flèche du 
barreau croît plus vite que la valeur de l'intervalle. 

Si l'on rapproche les unes des autres les lois qui précè- 
dent, on voit que la valeur V de la déformation au milieu 
de l'arête BC peut être représentée par 
P.L 

P étant l'effort en A, h la hauteur du barreau, b son 
épaisseur et L la distance des points d'appui. 

L'importance de la déformation étant proportionnelle à 
la tension au point considéré, on a donc la formule de la 
résistance des matériaux. 

Il est à remarquer toutefois que cette formule ne s'appli- 
que qu'à la déformation subie par le milieu de la face con- 
vexe. 

Considérons deux barreaux de même section reposant 



-r 

-4^ 



RBVDE D'AHTILLEHIB. 

•puis d'écartements différents DetD'. Cherchoiie 
Stre, d'après ce qui précède, le rapport des ac- 
tions P et P' pour que les dë- 
formations soient les mêmes 
enEetE'(Ûg. 128). 

Les valeurs des déformations 
en E et E' élant respectivement 
Kl'DH et KPD'H, il en ré- 
sulte que, pour leur égalité, on 
doit avoir PD = P'D', relation 
pj jjj qui exprime la loi fondamen- 

tale du levier, 
tériencee de flexionout été faites avec des solides : 
eeur variable suivant la hauteur-, 2° d'épaiitseui- 
luivant la longueur ; 3' d'épaisseur constante et 
ir variable. 

s premier cas, on a constaté, avec les profils (1) et 
(2), que les déformations 
permanentes continuaient 
à présenter une forme 
triangulaire comme avec 
un barreau d*épaisBeur 
constante (fig. 129). La 
seule différence coDsiste 
en ce que la déformation 
ite ne commence que foub une charge beaucoup 
ide, parce qu'il faut tout d'abord que la semelle 
mée. 

gard, la forme (2), dans laquelle la quantité de 
ortée sur la semelle est plus considérable, corres- 
sectioQS étant supposées égales, à la limite élas- 
)lu6 élevée et à la plus grande charge de rupture. 
i second cas, le rapport qui existe entre la valeur 
irmation centrale et celle des déformations laté- 
en diminuant (flg. 130). On peut, avec un profil 
le, avoir la même largeur pour toutes les défor- 
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matioDs, ce qui conduit à la forme circulaire pour '. 
reau, ou ménia avoir des déformations plus accentua 
les cotée qu'au milieu. 

Dans le troisième cas r 
on arrive à des résultats i 
analogues (flg. 131). En i 
somme, la considération ' 
des lignes de déformation ' 
permet de vérifier les tra- 
cés donnés aux solides 
d'égale résistance. Quelles 
que soient la matière em- 
ployée et les dimensions [ 
absolues de la pièce à éta- 
blir, on peut, avec de l'a- 
cier très doux, faire une 
réduction de cette piàce, et li 
des conditions se rapprocbant de la réalité. L'exami 
lignes obtenues indiquera si toutes les sections conci 
également à la résistance, et donnera, le cas échéa 
moyeu de rectifier les dimensions primitivement ado 




a soumettre à la flexioi 



Flaxion dlBsymétriqae. 

Nous avons soumis à la Ûexion plusieurs séries de 
prismatiques en faisant varier d'une part la distan< 
des points d'appui, et d'autre part la position du pc 




A depuis l'aplomb b de l'un des points d'appui B Jus 
milieu de l'intervalle BC (fig. 132). 
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On peut résumer ainsi les résultats obtenus : 

V Les déformations affectent des formes différentes à 
droite et à gauciie de la ligne ÀD ; mais leur forme est la 
même que dans le cas de la flexion symétrique, avec le 
bras de levier correspondant; 

2"* Les déformations qui se coupent sur AD ont cette 
ligne pour bissectrice ; 

3** La valeur des déformations d'extension au point D de 
Tarête BC est la môme vers DB et vers DC. On a donc 
P'D' = P^'D", c'est-à-dire qu'on vérifie ainsi expérimen- 
talement la répartition connue pom* la charge en B et C : 

PD' ^, PD" 

D ' ^ D • 

Tout se passe, en résumé, du côté de l'appui B, comme 
dans le cas d'un barreau symétrique avec les données 

PD" 

et D', et, du côté C, comme dans le cas de la 



P" = 



P' = 



D 



PD' 



flexion symétrique avec les données P" = -^p— et D". 

Inversement, on peut dire que la condition nécessaire 
et suffisante pour l'équilibre est que les déformations con- 
juguées qui coupent AD aient cette ligne pour bissectrice 
et qu'en outre elles aient jnôme importance à droite et à 
gauche, ce qui conduit à écrire de suite P'D' = P"D", 
puisque ces deux produits sont proportionnels à la valeur 
des déformations correspondantes. 

Quand un barreau repose sur deux points d'appui et est 




Fig. 13S. 

soumis à l'action de deux forces égales s'exeiTant symétri- 
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quement par rapport à ces points d'appui, chaque, point 
d'application des forces est l'origine d'un ensemble de dé- 
formations analogue à celui de la flexion dissymétrique 
(fig. 133). Les spirales intérieures ont pour pôle le milieu 
de l'intervalle des deux appuis. 

C'est ce qui arrive notamment quand on opère la flexion 
symétrique avec un poinçon rectangulaire de grande Ion-, 
gueur; il se produit alors 
un bâillement entre le 
milieu de la surface infé- 
rieure du poinçon et la ré- 
gion médiane du bar- 




reau, qui demeure sans 



Fig. 134. 



déformations. On rentre, pour chaque moitié du barreau, 
dans le cas précédent avec couteaux en CC et avec encas- 
trement en ee. Les déformations sont, dans ce cas particu- 
lier, très abondantes autour des deux arêtes (fig. 134). 

Quand un barreau repose sur plusieurs points d'appui 
B,G,D... et est soumis à l'action de forces intermédiaires 
inégales, on obtient des figures qui dépendent de la valeur 
de ces forces et de leur répartition. 

D'une manière générale, on peut dire qu'on dispose 
ainsi d'un procédé simple pour se rendre compte de la 
distribution des efforts dans les solides considérés et de la 
valeur qui en résulte pour les réactions des appuis, par le 
seul examen de l'importance relative des déformations 
subies par le métal. 

Flexion des poutres encastrées. 

1" La poutre S est encastrée à Vune de ses extrémités T, et 
l'effort agit aune distance BD de l'encastrement (fig. 135). 

Les déformations permanentes sont identiques à celles 
que Ton obtient dans le cas de la flexion dissymétrique ; 
il se produit des réseaux d'extension dans la région D, 
située du même côté que la charge P ; sur Tarête oppo- 
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Bée A de l'encastrement ee trouvent des lignes de com- 
pfeEsion. 

Tout se passe comme bI le barreau était soumis à l'ac- 
tion des forces P, P', P", appliquées respectivement en A, 



W-^/-^^^ £i£_ 



h'/zM^ 
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P\ A 

Flj. 1S6. 

B, G, les charges P' et P" étant d'ailleurs i-éparties sur 
une longueur assez grande à partir de l'entrée de l'encas- 
trement. 

Dans tous les cas, les déformations les pins accentuées 
ont lien en D, en A, et dans la partie encastrée; les dé- 
foi-mations de la partie antérieure sont presque tout entières- 
élastiques, du moine si la distance BD à une valeur assez 
grande. 

On vérifie aisément, comme pour la flexion, que la dé- 
formation en D reste la même pour deux forces diiTérentes 
pourvu que leurs distances d'encastrement soient dans le- 
rapporl inverse de leurs valeurs. 

2° La poutre S est eneaslrée à ses deux extrémités. 

Les déformations qui se produisent dans ce cas sont 
disposées comme celles qu'on obtient avec la réparlUion 
de forces indiquées dans la lig. 136. Le maximum des 
lignes se trouve dans les régions EB, EC, c'est-à-dire dans 
les parties encastrées. 

Ce n'est que pour une valeur très grande de l'effort qu& 
les régions I) et A se déforment. 

Dans les deux uas, mais surtout dans le premier, on 
observe de nombreuses déformations secondaires parallèles 



Si^f 



■•-H. "■i'ÎM 



DÉFORMATIONS DANS LES MÉTAUX. ' 137 

aux arêtes de rencastrement, surtout si ces arêtes sont 
vives. C'est une cause d*a£Faiblissemeût pour les poutres 
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Fig. 136. 
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encastrées, el il y a lieu d'éviter ces déformations en 
arrondissant l'enlrée du logement des poutres. 



•■f-.-';".^^ 


■■'À il 


': .■•>jj 


• -■■!^ 


'' •' "'■îé 


'V/^ 


■ "^ 


': '4 




■^n.^ 



■♦ ^ 



'^'ÀV> 



Flexion par compression. 

Quand on comprime entre ses deux extrémités une barre 
métallique dont la longueur est très grande par rapport à 
la plus petite dimension transversale, on 
obtient, lorsque TefTort est assez considé- 
rable pour courber le barreau, c'est-à-dire 
quand on dépasse la résistance au flambe- 
ment de la pièce considérée, des déforma- 
tions de compi*ession dans la région con- 
cave et des déformations d'extension dans 
la région convexe (ûg. 137). 

Entre les deux régions déformées sub- 
siste une ligne intacte qui est la trace du 
plan neutre; dans ce cas, en effet, la ligne 
pour laquelle le travail transversal est nul 
se confond sensiblement avec la véritable 
ligne neutre. 

Si toutes les lignes de déformations avaient la même 
valeur sur la fibre extrême soumise à l'extension, la ligne 
neutre serait circulaire. Mais on constate aisément que 
ces déformations ont une valeur d'autant plus grande 
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qu'elles sont plus rapprochées du milieu SS de la barre, 
et la ligne neutre a par suite la forme d'une courbe ayant 
en ce point son plus petit rayon de courbure. 

Il est important d'ailleurs de remarquer que les lignes 
de déformations des deux bords opposés 
ont leurs bissectrices dirigées sensiblement 
suivant les sections droites. 

Tout se passe donc comme si les sections 
droites restaient planes, ainsi qu'on l'admet 
dans la flexion simple. 

La barre peut se courber de manière à 
présenter des points d'inflexion : on a alors 
des régions CG en compression et d'autrejj 
EE en extension, la zone ZZ restant neutre 
(fig. 138). 

La barre peut également être en équi- 
libre en prenant les formes de la figm*e 139. Les figures 

obtenues sont analogues 



aux précédentes, et ren^ 
seignent sur la nature 
du travail dans les diffé- 
rentes parties de la lon- 
gueur du cylindre. 

Quand on comprime 
entre deux surfaces pa- 
rallèles un cylindre de 
révolution, on sait que, 
quelles que soient ses di- 
mensions, il est impossible d'avoir une symétrie parfaite 
de tous les efforts exercés. Pour s'en convaincre, il suffit 
d'examiner les lignes hélicoïdales obtenues sur un cylin- 
dre très court de compression ; ces lignes, bien que leur 
ensemble soit régulier, ne sont pas identiques les unes 
aux autres, et de ces inégalités résulte une dissymétrie 
qui augmente à mesure que l'effort croît. 

Quand le diamètre est grand par rapport à la hauteur 





Fig. 139. 
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du cylindre, cette dissymétrie n'a pas d'autre effet que de 
déterminer des compressions inégales dans les différents 
méridiens du solide, qui se gauchit par suite de plus en 
plus. 

Quand, au contraire, la longueur est grande par rapport 
au diamètre, la pièce, qui a commencé à travailler à la 
compression dans les mêmes conditions que précédemment, 
flécnit, parce que du côté le plus déforma la résultante des 
efforts de compression change de sens et finit par agir vers 
l'intérieur du barreau. 

Il résulte de là que la résistance au flambement est très 
variable et dépend essentiellement de la manière doiit 
l'effort est exercé. 

Il n'en est pas moins vrai que si la compression est 
exercée <î'une manière identique d'un essai à l'autre, et 
d'ailleurs dans les meilleures conditions au point de vue 
de la symétrie des efforts, la résistance au flambement 
dépend de la nature du métal et de la forme géométrique 
de la piéoe, comme l'admet la formule d'Euler. 

Flexion par traction. 

Quand on soumet à la traction une éprouve tte plate à 
tête trouée, dont l'axe ne passe pas par le centre des trous 
(fig. 140), elle subit des effets de flexion. 

Les premières déformations qui apparaissent à la limite 
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élastique présentent ce caractère, que chacune d'elles coupe 
les deux faces normales aux trous des têtes suivant des per- 
pendiculaires à l'axe, et les deux faces latérales suivant des 
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droites inclinées sur l'axe de Tangle caractéristique de la 
traction. 

Il en résulte que, dans la masse du métal, chaque défor- 
mation appartient à un plan perpendiculaire aux faces laté- 
rales de Téprouvette, iucliné de Tangle de traction sur 
les faces normales aux trous. 

Les déformations latérales bb sont d'ailleurs en creux 

sur toute leur éten(fbe ; 
quant aux lignes aa, 
elles sont chacune moi- 
tié en creux, moitié en 
relief; pour renseinble 
d'une déformation, les 
relit f s des lignes aa sont 
situés de côtés différents sur les deux faces opposées 
(fig. 141). 

Dans toute éprouvette plate, de même nature que la 
précédente, mais symétrique par rapport à la direction de 
l'effort de traction, les diverses parties de chaque'tête tra- 
vaillent à la flexion. 

La figure 142 et la planche V représentent l'ensemble 

des déformations, qu'on obtient 
dans ce cas, et qui comprennent : 
1° Des déformations de com- 
pression dans la région G, avec 
une zone de déformations secoii- 
daires concentriques au poinçon 
qui transmet l'eflort; 

2^ Des déformations d'extension 
par flexion dans les régions A et By 
avec des déformations secondaires 
normales au trou ; 

3* Des courbes D de deux sys- 
tèmes conjugués qui ne sont que le prolongement des 
lignes droites inclinées sur l'axe, qui occupent la partie 
médiane de l'éprouvette ; 




Fig. 142. 
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4' Dans la partie de raccordement des corps de l'éprou- 
vette ayec sa tête, des déromiations E orientées suivant 
les IjiBsectrices des déformations principales TD; 

5° Ëatin , des lignes discontinues inclinées sur les arâtes 
dans les i-égions MNP, dans lesquelles se manifestent 
ainsi des effets de flexion. 

Suivant la place qu'elles occupent, ces différentes dé- 
formations sont, ou tout entières en creux, ou tout entières 
en relief, ou mixtes. Leur examen permet de i-ecnnnaîtro la 
nature des efforts qui se sont exercés dans chacune des 
régions de l'éprouvelte. 

Dans tous les cas, il subsiste deux régions neutres en I 
et J, qui ne sont traversées à aucun 
moment par les déformations voi- 
sines. 

Il en est de même dans le cas 
d'une éprouvette plate soumise à la 
traction au moyen des rebords A et B _^ r^ 

de ses léies. ' 

La figure 143 indique la répartition 
des iés<aux, qui comprennent en ma- L-* '~' 

jorité des lignes analogues aux lignes Fig. lu. 

D du cas précédent. 

Dans l'un et l'autre cas, quand on pratique un trou 
de petit diamètre dans un des angles de l'éprouvelte, il se 
produit une légère modiâcation dans 
les courbes du barreau homogène ; en 
rarliculier le trou devient Is centre 
d'une sorte de croix formée par des 
déformations de la région D , et 
par des lignes perpendiculaires (fig. 
144). 

On voit que l'examen des courbes 
de déformations permet de se rendre 
compte de l'influence des têtes des éprouvettes de trac- 
tion sur la répartition de l'allongement, et qu'il ren- 
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d'un étaii qui maiutimit solidement l'autre partie, les dé- 
formations se trouvent locaiieées, par la aature même de 
l'essai, au pli très court A qu'on forme ainsi ; on obtient 
alors, tout le long du pli, plusieurs lignes parallèles de dé- 
formations très rapprochées 
les unes des autres ; en même 
temps, ces lignes eont traver- 
sées par des faisceaux de 
déformatiouB obliques , qui 
constituent les déformations 
principales, d'extension ou 
de compression suivant la 
face considérée, taudis que 
les autres sont les déforma- "" 

tiens bissectrices résultant de la localisation 
(fig. 146). 

Les déformations parallèles au pli sont dangereuses, et 
c'est à elles qu'est due la rupture de la tôle; leur nombre 
dépend du rayon de courbure du pli; l'habileté de l'ou- 
vrier qui fait un essai de pliage à la main doit consister à 
obtenir le plus de lignes bissectrices possible de manière 
à répartir l'allongement sur un plus grand nombre de ré- 
gions, en diminuant ainsi le travail de chacune d'elles. 

Dans le cintrage, qui consiste à plier la tôle en appli- 
quant successivement ses généra- 
trices sur un mandrin de diamètre 
notable, on obtient sur les divers , 
plis, qu'on est amené à faire les 
uns à la suite des autres, les 
mêmes lignes que précédemment. 
Finalement la tôle présente, sur 
toute la partie cintrée BC, des 
lignes inclinées très régulières, 
entremêlées de déformations dis- 
posées suivant les génératrices 
(Os. 147). 
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On arrive au même résultat en effectuant le cintrage 
d'une barrette libre Bans appui, c'est-à-dire en procédant 

à son coiirbage par une action di- 
recte de rapprochement entre ses 
deux extrémités M, N. L'examen 
de la lame montre qu'il y a égalité 
de déformations en tous les points 
de la région courbée PE (fig. 148) ; 
c'est ce qui explique pourquoi cette 
région prend une forme rigoureu- 
sement circulaire, dont le rayon 
dépend d'ailleurs de la qualité du 
métal et des dimensions de l'éprouvette. 




Fig. 148. 



Compression des solides évidés. 

Quand on comprime entre deux appuis parallèles un 
bloc présentant des évidements, il se produit dans les ré- 
gions voisines de ces évidements des effets de flexion, 
dont les lignes de déformations permettent de suivre le 
développement et d'apprécier l'importance. 

Par exemple, dans le cas d'un cylindre creux, les diver- 
ses lignes qu'on observe 
sur la tranche du cylindre 
sont les smvantes (fig. 
149) : 

Lignes caractéristiques 
de la compression en a, 
h, c, d; 

Lignes caractéristiques 
de l'extension en m, n, 

Quand l'aplatissement 
du cylindre est très mar- 
qué, on voit se dessiner 
les lignes neutres ZZ, 




Fig. 149. 



DÉFORMATIONS DANS LES MÉTAUX. 145 

< 

qui, d'ailleurs, dans ce cas, ne sont pas à égale distance 
des deux circonférences limites de la section droite du 
cylindre. 





] 



Pig. 150. 



Pièces encastrées soumises au cisaillement. 

Cisaillement simple. — Quelques expériences ontété faites 

avec des barres d'acier A soumises au cisaillement, en les 

encastrant solidement dans 

un bâti B et en faisant agir 

sur elles un bloc SS, disposé 

de manière à transmettre 

TefTort dans le plan même de 

la section de rupture RR 

(fig. 150). 

Il ne s'agirait pas, à pro- 
prement parler, d'un effort 

de flexion, si la force pouvait 
é,tre appliquée exactement 
dans le plan dont il s'agit; 
mais l'organe SS, au moyen duquel cette force s'exerce 
sur le corps, embi*asse celui-ci sur une certaine longueur, 
et, quelles que soient lès dispositions adoptées, on a tou- 
jours un effet de flexion, la génératrice a^ a^ devenant en 
partie libre à partir de a^. 

Il se produit, tout d'abord, des déformations conjuguées 
dans la région mm. Gomme dans le cas de la traction, 
l'importance de ces déformations est d'autant moins grande 
que la section de la barre est plus considérable, c'est-à- 
dire que la résistance au cisaillement est proportionnelle 
à la section suivant laquelle s'exerce l'effort. On observe 
en même temps que la valeur des lignes croît d'abord pro- 
portionnellement à la charge, puis qu'à partir d'un point 
critique il se produit des superpositions nombreuses de 
déformations ; les réseaux croissent dès lors plus vite que 
la charge. 
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Il faut remarquer qu'on se trouve Bystématiquemeot 
dans le cas de la localisation des efiotts. La région appelée 
à concourir à la résistance est par suite très petite, et par 
suite la résistance à la rupture doit être relativement moins 
élevée que dans la traction. 

Ce qu'on doit d'ailleurs comparer à la résistance au 
cisaillement R^, c'est la résistance à la traction R^ des 
éprouve ttes quand l'effort ne peut agir que sur une section 
droite, c'est-à-dire quand ces éprouvettes sont légèrement 
entaillées. Or, on sait que la résistance à la traction est 
bien plus élevée pour les barreaux à entailles que pour les 
barreaux dans lesquels la striction peut prendre tout son 

R 

développement. Il en résulte que -^ est certainement plus 

petit que 1, si l'on prend pour R^ la résistance ainsi dé- 
finie. 




Cisaillement double. — Quand la pièce se trouve ^icas- 
trée dans deux logements disposés dans le prolongement 

l'un de l'autre, et que l'on 
exerce l'effort sur toute la 
longueur de la partie libre ^ 
de manière à agir sur les 
sections d'affleurement du 
barreau, on observe des dé- 
formations dans la région 
mm quand la broche est bien 
libre dans son trou. C'est 
ce qui explique pourquoi la 
résistance au cisaillement 
est, dans ce cas, légèrement 
inférieure à la résistance à 
la traction. Cet effet secondaire est d'autant plus faible 
que le jeu de la broche est plus petit, et on conçoit que 
des expérimentateurs aient trouvé l'égalité entre les deux 
résistances dont il s'agit (fig. 151). 






Fig. 151. 
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Flexion par choc. 

Les épreuves de flexion ont été répétées en opérant par 
choc sur des barreaux d'acier identiques aux barreaux 
employés pour la flexion symétrique ; on s'est servi pour 
ces essais du dispositif décrit précédemment pour Tétude 
de la compression, en donnant aux couteaux un intervalle 
de 100 millimètres. 

Une première série d'expériences a été exécutée avec 
une hauteur de chute constante, qui a été successivement 
de 0'»,25, O^jôO, 1 m, 2 m, 2'°,50.* 

Dans ces divers cas, chacune des lignes obtenues, consi- 
dérée isolément, a préseiité exactement le même tracé que 
.dans la flexion lente \ mais, si l'on compare la série des 
barreaux obtenus par flexion lente avec celle qui corres- 
pond à l'épreuve par choc, on constate que le développe- 
ment des diverses lignes ne se fait pas d'une manière 
identique dans les deux cas. 

La zone des déformations jointives concentriques aux 
arêtes d'appui commence par être très étendue, dans la 
série des barreaux de choc, qui, par contre, ne présentent 
que tardivement les spirales discontinues qui raccordent 
entre elles les arêtes opposées des faces latérales. Ce qu'il 
convient de noter, c'est que deux barreaux, dans lesquels 
les cercles de déformations locales ont le môme rayon sur 
les faces latérales, présentent des spirales de plus grande 
importance dans le barreau éprouvé lentement. 

Les déformations, d'un autre côté, vont en se dévelop- 
pant progressivement, à mesure que le nombre d'épreuves 
par chob augmente ; chacune d'elles augmente d'abord- 
proportionnellement à ce nombre d'épreuves, pour croître 
ensuite très lentement. 

Lé développement des déformations se fait d'ailleurs 
d'une manière excessivement régulière, et, par exemple, 
les spirales existantes s'allongent sur chaque face, d'un 
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coup au suivant) sans déviation aucune, absolument comme 
dans le cas où elles sont produites par une force agissant 
d'une façon ininterrompue. 

Mais, à mesure que le nombre des chocs croît, la figure 
If' * se rapproche de celle qu'on obtient par flexion lente, et 

|i finalement, quand elle devient stationnaire, on peut trouver 

une figure rigoureusement identique dans la série corres- 
pondant à ce dernier mode d'essai. 
y- On doit conclure de là que l'action du poids tombant 

sur le barreau peut être assimilée à celle d'un effort sta- 
tique agissant sur lui. A cet effort statique correspond une 
déformation totale d'une valeur déterminée, caractérisée 
par un cercle de lignes secondaires, et par des spirales. 
Mais cette déformation ne peut se produire en entier que 
si la force agit assez longtemps pour que la transmission 
se fasse intégralement du point d'application aux points 
d'appui. 

Si l'action de cette force ne subsiste qu'un temps très 
court, comme cela a lieu dans le cas du choc, on n'ob- 
tiendra dans la première épreuve qu'une portion des dé- 
formations concentriques aux appuis, et encore la zone qui 
entoure le couteau sera-t-elle plus accentuée que les deux 
autres. 

La deuxième épreuve au choc augmentera ces premières 
déformations et on obtiendra, après l'ensemble des deux 
chocs, le même résultat que si la force considérée avait agi 
un temps double de celui de son action pendant le choc. 

Les déformations vont ainsi en augmentant, comme si 
elles étaient produites par le même effort durant un temps 
de plus en plus long, et, en dernière analyse, on arrivera 
ainsi à la figure qui correspond à cet efTort, quand il 
s'exerce statiquement d'une façon prolongée. 

On peut résumer ce qui précède en disant qu'à la consi- 
dération d'un poids P tombant d'une hauteur donnée, on 
peut substituer celle d'un effort statique F agissant chaque 
fois pendant un temps très court. 
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Cet effort est susceptible de déterminer une déforaiation 
totale dans le barreau suc lequel il agit, moyennant une 
durée* suffisante d'application. Opérant par choc, c'est-à- 
dire chaque fois pendant up temps très limité, il ne peut 
pas donner au corps la déformation qui correspond à sa 
valeur. Ce résultat ne peut être obtenu qu'après un nom- 
bre dé chocs tel que le temps total de l'action de l'effort 
soit égal à celui qui lui est nécessaire pour produire tout 
son effet. 

11 est à remarquer du reste qu'après un nombre limité 
de chocs, si Ton soumet le barreau à l'action d'un poids 
moindre tombant de la même hauteur, ou à l'action rlu 
même poids tombant d'une hauteur moindre, on observe 
que la déformation permanente continue en général à se 
produire, bien que plus lentement, mais toujours avec le 
même tracé pour les lignes élémentaires. 

On retrouve ainsi pour la flexion par choc des lois ana- 
logues à celles que Bauschinger a indiquées pour la trac- 
tion lente des métaux. On sait que, d'après ces lois, à tout 
effort d'extension correspond pour l'éprouvette un allon- 
gement spécifique déterminé, cet allongement ne pouvant 
être, produit qu'après une assez grande durée de l'applica- 
tion de l'effort, variable d'ailleurs pour les différents mé- 
taux. 

Remarquons que l'étude des lignes de déformation per- 
met, étant donnée une force statique F, de trouver la hau- 
teur de chute d'un poids P, donnant un effort de choc 
équivalent. 

Les opérations qu'il y a lieu de faire, à cet effet, sont 
les suivantes : 

a) Déterminer par une expérience de flexion la défor- 
mation produite par la force F sur un barreau convenable- 
ment choisi. 

b) Soumettre un barreau identique à la flexion par choc 
en faisant tomber le poids P d'une hauteur H un nombre 
considérable de coups. 
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Si oa arrive à la même déformation que précédemment 
après un nombre restreint de coups, c'est que la hauteur 
H est trop forle. 

c) Recommencer sur un autre ])arreau jusqu'à ce que la 
figure obtenue soit la même que par pression statique après 
un nombre très grand d'épreuves par choc. 

Inversement, étant données des conditions de choc dé- 
finies par un poids P et une hauteurde chute H, il est aisé 
de trouver la force statique équivalente. 

a) On fait d'abord agir sur un barreau le poids P tom- 
bant d'une hauteur H un grand nombre de fois jusqu'à ce 
qu'on ait obtenu une déformation stationnaire. 

b) On prend ensuite un barreau identique, et on cherche 
la force statique donnant la même déformation. 

. On doit excepter le cas où l'effort du choc perfore le 
corps solide, par exemple dans le tir sur les plaques ; 
l'effort statique est alors suffisant pour poinçonner le corps, 
et on n'a pas le moyen de déterminer le total des défor- 
mations du corps sur lequel il est appliqué, puisque cet 
effort lui-même n'exerce son effet sur le corps que pendant 
un temps très court en raison delà disparition de son point 
d'appui. 

La considération des lignes de déformation permettra 
de vérifier si deux poids P et P' tombant d'une même 
hauteur H sont dans le même rapport que les deux forces 
statiques F et F' correspondantes, autrement dit, si les 
poids employés pour le choc sont proportionnels aux forces 
statiques produisant les mêmes effets qu'eux. 

On sera également eu mesure de déterminer la relation 
qui existe pour un poids donné P entre deux hauteurs de 
chute différentes H, H', et les efforts statiques équivalents 
F, F'. 

Enfin il sera possible de s'assurer expérimentalement 
que l'etTet d'un choc n'est pas proportionnel au travail 
mécanique du mouton, exprimé par le produit de son poids 
par la hauteur de chute. 
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Eu résumé, la flexion des corps solides, dans laquelle 
on retrouve en somme les lignes caracléristiques de la 
traction et de la compression , donne lieu exactement aux 
mêmes couclusions'que ces deux genres d'efforts : 

V Les déformations se produisent suivant des réseaux 
formés d'élémeuts discontinus; 

2** Les déformations conjuguées sont toutes inclinées 
d'un même angle les unes sur les autres. 

Il existe toutefois une différence entre la traction et la 
flexion au point de vue de la formation des lignes et de 
leur relation avec les efforts correspondants. 

Dans la traction, les déformations sont réparties dans 
toute la longueur de Téprouvette d'une manière plus ou 
moins régulière et leur répartition dépend de la constitu- 
tion initiale du métal. 

Dans la flexion, au contraire, la nature même des efforts 
exercés a pour conséquence de faire apparaître une figure 
géométrique d'un dessin bien déterminé, composé de deux 
régions, dont l'une ne renferme que des déformations en 
relief, et l'autre que des déformations en creux, ces deux 
régions étant séparées par une zone intermédiaire où les 
déformations sont mixtes. 

Les lignes de séparation de cette région intermédiaire 
et des régions extrêmes de compression et d'extension 
constituent deux fibres neutres, que dans la plupart des 
essais on peut sans inconvénient confondre l'une avec 
l'autre. 

Terminons en disant que l'examen des lignes permet 
d'étudier séparément l'allongement de la partie convexe 
du barreau et la contraction de la partie concave, tandis 
que, dans tous les essais antérieurs, on s'est occupé de 
leur ensemble, en risquant ainsi d'avoir une notion inexacte 
de la limite d'élasticité à la flexion. 

Il devient même possible de déterminer, en chaque point 
d'un barreau de flexion, l'effort de traction onde compres- 
sion qui s'exerce à tout moment. Il suflflt, à cet effet, de 
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considérer la valeur de la déformation existante, et d'en 
déduire, d'après des essais préalables de traction et de 
compression, la valeur de Teffort correspondant. 

IV. DÉFORMATIONS PRODUITES PAR l'eMBOUTISSAGE 

DES MÉTAUX (pi. VI). 




Pig. 152. 



Des plaques métalliques circulaires appuyées sur tout 
le pourtour d'une des faces, et soumises, au milieu de 

l'autre face, à l'ac- 
tion d'un poinçon 
sphérique (flg. 152), 
subissent des défor- 
mations composées, 
d'une part de droites 
rayonnantes, et d'au- 
tre part de spirales logarithmiques de deux systèmes con- 
jugués, toutes identiques entre elles, et ayant pour pôle 
le centre du disque. 

Pour une tôle d'épaisseur donnée, l'angle des spirales, 
leurs intervalles, et ceux des rayons sont fonction du dia- 
mètre de la plaque, de celui de la bague d'appui et du 
rayon du poinçon. 

Les expériences ont porté, principalement, sur des tôles 
d'acier de 3 mm d'épaisseur, donnant aux essais de trac- 
tion 25 kg de limite élastique, 45 kg de charge de rupture 
avec 20 p. 100 d'allongement.^ 

Nous nous proposons de faire connaître les résultats 
obtenus avec une plaque de 240 mm de diamètre, reposant 
sur une bague de 180 mm d'alésage intérieur, et soumise 
à l'action d'un poinçon de 155 mm de rayon. 

Dès que la limite d'élasticité est dépassée, il se produit 
tout d'abord et brusquement des lignes rayonnantes rr 
partant du point de contact du poinçon avec la surface de 
la plaque (flg. 153). 
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Ces lignes sont en nombre limité et forment 
à 10 rayons environ, chaque rayon comprenant 
un faisceau de 2 à 3 lignes. ^^ 

Elles sont en saillie sur la face su- / 
pérleure de la plaque et en creux sur ; 'x 
la face inférieute; les lignes des deux I --p 
faces se correspondent, et, si l'on ^ ^ 
imagine que l'on fasse dans la plaque \^ 
une coupe circulaire concentrique au ^~~ 

poinçon, on obtient le profil repré- 
senté dans la fig.. 154. C'est dire .que les déJ 
sont localisées dans des onglets rayonnants, ai 
quels la matière est soumise 
à la compression en dessus ^^^^^^^^^ 
et à l'estension en dessous. ^^^^*^^^ 

Sur les deux faces, il se pig_ i^, 

produit en même temps des 
défoi-mations concentriques à l'axe du poinçon, 
nature que les déformations rayonnantes au n 
quelles elles se trouvent. 

Quand on augmente légèrement l'enfoncemei 
çon, l'étoile va en croissant; mais ses rayon 
nombre augmente, sont toujours séparés les uns 
par des régions non déformées. 

De plus, ces rayons ne dépassent pas une lo 
terminée, qui est fonction dn rayon de là bagu 
cette longueur paraît âtre le tiers de ce rayon p 
supérieure, et la moitié pour la face inférieure. 

Dès que l'étoile est devenue stationuaire, on 
rattre, sur les deux faces, des spirales qui prei 
sauce 9U milieu mâme des rayons existants, pria 
toutefois à leur extrémité. 

Ce sont les spirales de la face supérieure qu 
•ent les premières ; celles de la face inférieure 
duisent que pour un effort plus grand. 

Elles sont d'abord en relief sur la face coni 
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creux sur la face convexe. Mais ces dernières ne restent 
en relief qu'autant qu'elles ne traversent pas le ôercle 
d'appui ; au delà de ce cercle, elles deviennent saillantes ; 
on observe en même temps dans les environs du poinçon 
des projections plus nombreuses des éléments circulaires 
perpendiculaires aux rayons. 

A mesure que s'enfonce le poinçon, les spirales se déve- 
loppent sur les deux faces dans les deux sens à partir de 
l'extrémité des rayons, et chacune d'elles augmente pro- 
gressivement de longueur ; celles de la face inférieure ne 
changent, à aucun moment, de nature, tout en devenant 
plus profondes. Les spirales de la face supérieure au con- 
traire, pour une valeur donnée de l'effort, cessent d'être 
tout entières en relief, et elles comprennent entre le 
poinçon et la surface de la bague d'appui des parties où la 
déformation est mixte, avec maximum de dépression vers 
le milieu de la plaque. 

On doit en conclure que le métal de la face supérieure, 
qui était d'abord en compression dans tout l'intérieur de 
la bague d'appui, travaille ensuite à l'extension, tandis 
qu'il ne se produit dans la même région que des effets 
d'extension sur la face inférieure. 

Généralement d'ailleurs, en chaque point déformé, il 
ne passe qu'un des deux systèmes conjugués de spirales ; 
il est rare en même temps qu'une spirale d'un système 
soit isolée et on obtient des groupes successifs de lignes 
appartenant tantôt à l'un des systèmes, tantôt à l'autre. 

La transition d'un groupe à un groupe d'un autre système 
se fait par l'arrêt brusque de toutes les spirales du premier 
sur l'une des spirales du second. On a alors aux points 
de rencontre des nœuds analogues à ceux qui ont été 
signalés dans les essais de compression. 

En dehors de l'appui, on observe sur les deux faces des 
spirales eu relief; toutefois celles delà face supérieure 
ont leur origine un peu au delà du cercle d'appui, qui est 
couvert d'une part de spirales en creux, d'autre part de 
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déformations circulaires. Ces- dernières se composent en 
réalité d'amorces* très courtes projetées par les spii'ales, 
■qui, dans cette région intermédiaire entre les zones d'exten- 
sion et de compression, semblent s'orienter avec difficulté. 
Ces amorces vont d'une spirale à la spirale voisine, sans 
être dans le prolongement les unes des autres, et elles 
donnent, dans leur ensemble, l'impression de vagues ondu- 
lées. 

Quand les spirales extérieures à l'appui arrivent près du 
bord de la plaque, elles projettent vers l'extérieur, et seu- 
lement de ce côté, des amorces rayonnantes en relief S, 
sans d'ailleurs se raccorder avec elles par des arrondis. 

Ces déformations rayonnantes ne sont pas égales sur 
toute la circonférence du disque; ce sont elles c[ui cau- 
sent le voilement de la plaque, dont les différents méri- 
diens cessent d'êtj'e affectés de la môme manière. On 
peut dire que, tant que la défonnation est uniformément 
répartie, la plaque ne subit que des déformations élémen- 
taires suivant des spirales régulièrement distribuées, et 
que les déformations rayonnantes sont l'indice d'une 
dissymétrie dans la transmission de l'efifort. 

Il résulte de ce qui précède qu'au début de l'effort 
l'emboutissage produit des effets de compression dans toute 
la partie comprise , 

entre la face su- 
périeure et la sur- 
face intérieure 
BMC, la face in- 
férieure étant par 
suite en extension 
dans tout l'inté- 
rieur de la bague 
d'appui (flg. 155 

[1]). 

L'enfoncement 
augmentant, la rig. 155. 
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Eurface BMC se rapproche de la face 8u| 
poinçon et le cercle d'appui, et oa arrli 
donné, à la répartition représentée par I 
des efTete d'extension dans toute l'épaissi 
entre la région centrale et lés bords de la 

L'effort croissant enc'orp, l'extension se 
en plus loin et dépasse les bords de la ba^ 
pouvoir s'en écarter d'ailleurs beaucoup { 

Quelque soit le diamètre des disques i 
frappé de la régularité des intervalles c( 
spirales logarithmiques. 

A chaque valeur de l'effort correspond 
métrique bien dé&nie, et le passage d'un 
se fait en même temps par leprolongeir 
et par l'intercalation de nouvelles ligne 
les cas, occupent exactement le milieu de 
pris entre les spirales primitives. 

Il s'agit en réalité de réseaux espacés 
déterminée, et on peut les comparer aux 
tivement brillantes et sombres dues à la diffraction des 
rayons lumiueux passant par une fente étroite. 

Pour avoir des réseaux très déliés, nous avons eu re- 
cours à des plaques brûles de laminage, d'apiès l'avis de 
M, Cornu, le savant professeur de l'École polytechnique, 
qu'aucune question scientifique nouvelle ne laisse indiffé- 
rent^ et qui a bien voulu nous aider souvent de ses con- 
seils au cours de cette étude. 

Ces plaques ont fourni des imnges particulièrement 
netles, grâce à la njpture de l'oxyde superficiel qui a 
donné naissance à des traits d'une extrême Qnesse en 
même temps que d'une parfaite visibilité. Les particules 
de l'oxyde détaché de la surface étaient en général pro- 
jetées en l'air pendant l'opéralion, normalement à la sur- 
face du disque, comme le sable disposé sur une plaque 
vibrante. 

On doit rappeler, à ce sujet, les figures qu'on observe 
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» 

sur les tôle§ brutes, quand'on les cisaille ; ces figures, qui 
comprennent des lignes rôgulièremeùt disposées, ont une 
cause analogue et manifestent les déformations subies par 
le« parties du métal voisines du bord. 

Forme de * la cassure des plaques embouties. — Quand 
on emploie un acier dur, les déformations élémentaires 
ne sont pas apparentes, la flèche totale 
étant alors très faible ; mais quand on 
pousse l'essai jusqu'à la rupture, qui se 
produit alors, comme on le sait, suivant 
uu^ diamètre, on distingue dans la cas- 
sure la t#ace des spirales suivant les- 
quelles le mouvement moléculaire s'est ^. ^^^ 
produit ; les bords de cette cassure sont 
en forme de dents de scie, avec intervalles égaux d'une 
dent à la suivante (fig. 156). 

Avec un acier très doux, quand le poinçon est sphérique, 
la rupture se fait suivant une calotte circulaire dont les 
bor<ls sont inclinés sur les deux faces de la plaque, d'un 

angle égal à celui que -font les j y 

spirales entre elles. La rupture 

part d'ailleurs des points d'in- 

ilexion I, I, qui existent sur la *^^** ^^^' 

face supérieure dans le voisinage du poinçon ; elle jest due 

aux déformations secondaires concentriques au poinçon, 

dont l'influence a prédominé dans ce cas (flg. 157). 

De nombreuses expériences ont été effectuées avec des 
poinçons de différents tracés, en faisant varier également 
la forme des pièces soumises à l'emboutissage. 

La figure 158 représente les résultats obtenus avec un 
poinçon carré, agissant sur une plaque également carrée. 
On voit que sur la face concave chacun des angles A, B, C, D 
du poinçon sert de pôle à des faisceaux de spirales, symé- 
triques l'un de l'autre par rapport aux diagonales du carré 
suivant lequel l'effort est exercé. Ces faisceaux semblent 
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interférer entre eux, près du bord des milieux^ de la pla- 
que, pour donner naissance à des déformations bissectrices 

parallèles aux côtés 
face concave ^^ ç^rré. Les ré- 

gions N voisines des 
côtés de ce carré 
ne subissent aucune 
déformation perma- 
nente. 

Avec un poinçon 
triangulaire, et plus 
généralement avec 
un poinçoli polygo- 
nal, chaque sommet 
est le pôle de spi- 
rales conjuguées, 
présentant dans cha- 
que groupe le même 
oaractère que précé- 
demment. 

On a opéré également avec deux poinçons séparés M, 
M agissant simultanément sur une plaque circulaire. La 
face concave donne des résultats semblables à ceux qu'on 
observe avec un poinçon unique; il est à noter toutefois, 
qu'en outre des faisceaux de spirales ayant pour pôles les 
angles extérieurs ABGD des poinçons, on obtient dans 
l'intervalle compris entre leurs côtés intérieurs deux 
systèmes conjugués de déformations obliques en relief 
traversées par des sillons raccordant respectivement les 
petits côtés. En outre, vers le milieu de la plaque, se 
dessinent des lignes inclinées en creux, très régulières 
(flg. 159). 

La face convexe donne lieu, de son côté, à des observa- 
tions intéressantes. Son aspect est tout à fait différent de 
celui de la face concave ; des deux poinçons partent des 
étoiles dont les rayons, qui sont en creux, viennent se 



Fig. 158. 
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réunir vers le milieu de la plaque, en prenanl à cet effet 
une légère courbure. On n'aperçoit de* spirales que verç 
lesboMs de la plaque; et 



fôLce concave 




face convexe 



encore sont- elles en petit 
nombre et semblent-elles 
ne se propager (Jue diffici- 
lement dans la masse du 
métal. 

Il y a lieu de remarquer 
l'analogie frappante qui 
existe entre la figure des- 
sinée dans la partie cen- 
trale de la plaque et le 
spectre magnétique qu'on 
obtient avec un barreau 
aimanté placé sous une 
feuille de carton, en fai- 
sant tomber sur cette 
feuille de la limaille de 
fer d'une certaine hau- 
teur : on sait que, même 
en distribuant c&tte li- 
maille aussi également que 
possible au moyen d'un 
tamis, on voit les grains 
de fer se grouper autour 
des pôles de l'aimant en 
longs filaments, très serrés 
tes uns contre les autres, 

et dont les directions convergent vers les pôles. Dans 
ce cas également, il n'y a pas continuité dans les actions 
moléculaires qui s'exercent à distance, puisqu'au lieu 
d'une couche régulièrement décroissante de limaille, on 
obtient des réseaux réguliers dont les éléments affectent 
la forme de courbes. Autour du milieu du barreau aimanté 
de longs filaments viennent en se courbant comme des 





Figf. 159. 
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mouton, soit même d'un projectile animé d'une grande 
vitesse. Il semble toutefois résulter des essais de tir gui 
ont été faits sur des plaques appuyées sur leur pourtour 
que, dans ce cas, les déformations secondaires dirigées 
suivant lesrayons ne se produisent pas et qu'on n'obtient 
que les spirales conjuguées, en même temps que des ondes 
circulaires autour du point d'impact. 

En terminant ce qui concerne l'emboutissage, nous 
ferons remarquer qu'on peut reproduire exactement les 
images auxquelles il donne lieu, en écrasant un jet liquide 
contre un plan normal à sa direction. On voit apparaître, 
en effet, dans l'intérieur du cercle bordé par l'auréole, des 
spirales très accentuées, pour peu que la surface du plan 
soit légèrement rugueuse. En inclinant le jet, on déter- 
mine une altération de la forme des spirales, qui cessent 
alors d'être identiques entre elles, tout en restant symé- 
triques par rapport au plan mené par Taxe du jet norma- 
lement à la surface d'impact. 

En associant plusieurs jets voisins, on peut obtenir des 
ligures analogues à celles de l'emboutissage à pôles mul- 
tiples. . 

V. DÉFORMATIONS DES SOLIDES CREUX SOUMIS A DES EFFORTS 

INTÉRIEURS OU EXTÉRIEURS (PL. Vil). 

L'étude des déformations dues au mandrinage des cy- 
lindres creux présente un grand intérêt pour l'artillerie, 
en raison des nombreuses applications pratiques aux- 
quelles elle est susceptible de conduire. 

Lorsqu'on soumet un tube cylindrique à une pression 
intérieure uniformément réi>artie, par exemple au moyen 
d'un mandrin légèrement tronconique enfoncé avec une 
presse hydraulique dans l'alésage préalablement préparé 
suivant un cône de même pente, on constate qu'il se dé- 
veloppe sur les tranches des spirales logarithmiques de 
deux systèmes conjugués, et sur la surface cylindrique 
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des hélices dextrorsum et sinistrorGuia de mâine pas, s'en- 
tre-croisaiit sans îaDuer les unes sur les autres (pi. VII). 
Les spirales et les hélices font avec la circonférence 
des sections droites un angle égal 'à l'angle caractéris- 
tique de l'extenaion pour le métal employé. 

Il est à remarquer que, surtout sur les tranches, les 
deux systèmes conjugués peuvent ne pas exister simulta- 
. nément, et, par exemple, on obtient indifféiemmenl ou' 
bien des spirales d'un 
seul système (Sg. 161), ou 
bien -des spirales des deux 
systèmes avec interrup- 
tion locale d'un des ré- 
seaux par l'autre (Sg. 
162), ou enfin l'entre-croi- 
sement régulier des deui 
systèmes (Sg. 163). 

Dans tous les cas, les 
déformations élémentaires 
ont une distribution extrê- 
mement régulière, .comme 
celles des plaques embou- 
ties, et il existe une sorte, 
de iQngueur d'onde entre 
les différentes hélices et 
spirales, dont le métal se 
recouvre. 

La raison de l'orienta- 
tion des lignes de mandri- 
nage sur les surfaces libres du cylindre est évidente-; il 
y a lieu, en effet, de considérer en tout point un effort, 
soit circonférenliel, soit longitudinal d'extension, ' et un 
effort rayonnant de compression. Les déformations des 
tranches doivent par suite couper tous les rayons sous 
un angle constant, ce qui est la déûnitlou de la spirale 
logarithmique, et celles de la surface latérale doivent 



'.« 









DÉFORMATIONS DANS LES MÉTAUX. 163 

rencontrer les génératrices sous ce môme angle, en don- 
naut ainsi lieu à des hélices. 

Il semble d'ailleurs rationnel d'admettre que les défor- 
mations constituent alors, quand elles régnent dans toute 
Tépaisseur du métal, des hélicoïdes conjugués ayant pour 
directrices les hélices latérales, et pour génératrices les 
spirales des tranches. Ces hélicoïdes ne sont autre chose 
en réalité que des strictions élémentaires analogues à 
celles qu'on obtient dans la traction. 

Les déformations du pourtour cylindrique, exclusivement 
dues à des efforts d'extension, sont en creux; elles ont, 
d'autre part, une largeur uniforme dans toute leur étendue : 
celles des tranches présentent la forme de flammes ayant 
leur base sur l'alésage in- 
térieur, et dirigeant leur 
pointe vers l'extérieur; à 
mesure que l'effort croît, 
ces flammes deviennent de 
plus en plus allongées, en 
gardant toujours un tracé Fig. i64. 

sensiblement triangulaire 

(fig. 164); suivant les cas, elles sont en relief ou en 
creux, et il est facile de distinguer la nature des efforts 
dont elles sont le siège par le seul examen de leur forme. 

Quand le tube est sans tensions initiales provenant d'un 
effort mécanique, c'est-à-dire quand il a été soigneusement 
recuit dans toute son épaisseur, on n'observe tout d'abord 
que des spirales partant de l'intérieur^ Il en est ainsi, tant 
que le mouvement moléculaire ne se propage pas jusqu'au 
bord extérieur du cylindre. A partir du moment où la 
tranche est traversée tout entière par les déformations, 
commence une seconde phase pendant laquelle les spi- 
rales s'agrandissent plus à l'extérieur qu'à l'intérieur, en 
tendant ainsi à avoir une largeur uniforme sur toute leur 
longueur; en même temps, la partie de ces spirales, qui 
est voisine du bord intérieur, se comble peu à peu, et il 
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Pig. 1G5. 




Fig. 166. 



arrive un moment où les seules dépressions qui subsistent 
ont (fig. 165) leur pointe dirigée vers le poinçon, en présen- 
tant ainsi un aspect qui peut paraître anormal à priori, si 

Ton ne lient pas compte 
du gonflement longitu- 
dinal du cylindre dans 
cette région. 

Pour une valeur plus 
grande encore de Teffort, 
les spirales en creux de 
l'intérieur sont entière- 
ment comblées, et cette ré- 
gion se couvre de spirales 
en relief (ûg. 166). Le 
métal se partage de cette 
manière en deux anneaux 
concentriques, correspon- 
dant, celui de l'extérieur à des efforts d'extension circon- 
férentielle, celui de l'intérieur à des efforts d'extension 
longitudinale par compression latérale. On observe entre 
ces deux régions une sorte de circonférence neutre zz qui 
est le tracé d'un cylindre dont les points ne subissent 
qu'une compression radiale. Cette ligne neutre va en se rap- 
prochant du contour extérieur, à mesure que l'effort croît. 
On constate quelquefois, pendant la première phase, des 
déformations en creux dont la largeur est plus grande à 
l'extérieur qu'à l'intérieur, dès leur apparition. 
La cause de cette particularité est, le plus souvent, que 

le nombre des spirales 
a 1 1\ h "\ existantes est plus élevé 

en dedans qu'au dehors; 
on a, par exemple, une 
foime analogue à celle de 
la flg. 167 dans laquelle 
^**' ^^'* une seule déformation ex- 

térieure h correspond à cinq déformations intérieures a. 
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Il est biçn clair que, dans-ces conditions, la première 
doit avoir un développement plus accentué que chacune 
des cinq autres. Cette observation est de la plus haute 
importance, puisqu'il en résulte que la discontinuité 
même des mouvements moléculaires peut avoir pour con- 
séquences des déformations anormales, en des points où 
les théories actuelles n'en font pas prévoir. 

Ajoutons que cet effet peut être assez accentué, pour que 
des spirales prennent nais- 
sance sur le bord extérieur 
en se propageant alors en 
sens opposé des premières. 

Il convient de noter enfin 
qu'avec l'acier doux chaque 
dépression spiralée de la pre- 
mière phase se compose en 

,. , , f Piff- 168. 

réalité de deux éléments 

d'hélicoïdes ace, bec ra.ccordés au fond par une spirale ce 

(fig. 168). • 

Pendant l'une quelconque des phases de la déforma- 
tion, si l'on vient à faire disparaître toutes les dépressions 
ou saillies du métal, en en affranchissant les tranches, et 
en tournant à nouveau la surface latérale, on constate 
qu'un nouveau mandrinage ne donne tout d'abord des dé- 
formations qu'à l'extérieur, sous un effort d'ailleurs plus 
élevé que précédemment, c'est-à-dire en accusant une li- 
mite élastique plus grande. D'autre part, en augmentant 
l'enfoncement du mandrin, on observe qu'on se trouve de 
suite en pi*ésence de la distribution caractéristique de la 
fin de la troisième phase. De plus, de deux tubes géomé- 
triquement identiques, l'un à l'état naturel, l'autre préparé 
comme il vient d'être dit, le second a une résistance à la 
rupture supérieure à celle de l'autre, avec une différence 
d'autant plus considérable que les déformations initiales 
ont été plus fortes. 

On arrive donc ainsi à faire concourir à la résistance les 
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diverses couches conceatriques à l'àme, et, d'une manière 
générale, on peut dire que l'augmentation de réBÎstance 
provient préciBémeat de l'inégalité de déformation dans 
toute la masse du solide. 

L'effort venant à cesser, les couches extérieures exer- 
cent un serrage sur celles de l'intérieur qui sont défor- 
mées, et il en résulte une élévation correspondante de la 
limite élastique, pai- suite des tensions ainsi acquises 
parle corps. 

Il en est de même pour tous les genres d'efforts; ainsi, 
pour la traction, l'effort de Iraclion a une valeur différente 
dans les différents points de la surface hé- 
licoïdale de déformation et, comme consé- 
quence, II se produit des mouvements mo> 
léculaires de valeur inégale de l'extérieur 
à l'intérieur, le maximum se trouvant d'ail- 
leurs sur l'axe. 

Par suite, l'effort cessant, les molécules 
sont en tension les unes par rapport aux 
autres, celles de l'extérieur seiTant longi- 
tndinalemeut sur celles de l'intérieur et 
Fier. ma. l'ensemble constituant nue éprouvette à 

fretlage en long, comme celle qu'on obtiendrait avec une 
tige et uu tube concentrique?, assemblés au moyen de 
filetages, de façon qne le tube soit eu extension et la tige 
en compression (âg. 169). 
Quand on opère avec un tube composé de deux élé- 
ments, cylindre intérieur et 
frette, assemblés avec serrage, 
dès que la limite élastique est 
dépassée, la partie interne du 
tube se recouvre de spirales en 
i-elief; la ligne neutre est d'au- 
tant plus voisine du bord exté- 
rieur qne le fi-ettage a une 
valeur plus grande (dg. 170). 
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L'apparition de celte ligne neutre sur le tube indique que 
la frette ne subit que des effets d'extension ; mais si ,1e 
ser^'age est très énergique et si la frette est épaisse, il se 
peut qu'elle soit, de son côté, partagée en deux zones tra- 
vaillant différemment, la ligne neutre franchissant la 
ligne de séparation des deux éléments. On peut ainsi 
étudier la valeur d'un frettage, par l'examen des spirales 
déterminées sur les tranches de ses éléments sous l'in- 
lliience d'un effort intérieur de valeur connue. 

Quand les cylindres sont essayés à outrance, leur rup- 
ture a lieu, tantôt suivant 
des plans diamétraux, tantôt 
suivant les surfaces hélicoï- 
dales des déformations per- 
manentes (fig. 171). 

Avec l'acier à 25 p. 100 
de nickel, les déformations 
présentent exactement le 
même caractère général, mais 
la longueur d'onde est très 
petite, et, par suite, les spi- 
rales des tranches sont extrê- 
mement rapprochées; leur ensemble donne l'impression 
d'wn moutonnement, dont on distingue cependant l'orien- 
tation élémentaire, en le présentant sous une incidence 
convenable à des rayons lumineux ; on obtient, d'ailleurs, 
par le fait même de la continuité presque parfaite des dé- 
formations élémentaires, un agrandissement considérable 
avant rupture; cet agrandissement peut aller jusqu'à dou- ' 
bler la valeur du diamètre initial. 

Les cylindres creux soumis à une pression extérieure 
donnent des résultats analogues, mais alors les spirales 
des tranches sont en relief sur toute leur étendue, ainsi 
que les hélices de la surface interne. 

On. a varié les essais en employant des blocs prisma- 
tiques à Irou cylindrique et à trou carré, des tores, etc. 




Fig. 171. 
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faces du carré luterae sont 

rou cylindrique on constate 
que les quatre faces laté- 
rales Bont affectées de 
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mais seulement en leur 
■milieu, et que ces défor- 
mations se raccordent 
exactement avec les spi- 
rales des tranches, qui 
n'atteignent l'extérieur 
que dans ces zones mé- 
dianes, tandis que celles 

s'arrêtent dans la masse du 

à des efforts intérieurs, on 
érieur, des dépressions diri- 

ces dépressions coupent les 
ans se raccorder avec elles. 
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ur les bords de l'entrée de 
i en réalité d'éléments diti- 
3t à noter, du reste, que les 
, toujours la plus grande lé- 
[Uremôlées que rarement de 
li seraient alors ou coneen- 
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t, que dans le cas d'un man- 
L l'intérieur, près du poinçon. 
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une couronne d'éléments interrompus constituant des dé- 
formations circulaires. 

Mandrinage par choc. — Quand on opère par choc, en 
faisant tomber un poids sur le mandrin, les déformations 
présentent les mêmes caractères; l'effet du mouton est 
d'enfoncer progressivement le mandrin, en donnant ainsi 
lieu chaque fois à une augmentation des déformations dé- 
terminées par les coups précédents. 

Deux cas peuvent se présenter : ou bien on arrive après 
un certain nombrede chocs à un état stationnaire des dé- 
formations, Ou bien les déformations vont en se dévelop- 
pant constamment jusqu'à la rupture du cylindre. 

C'est ainsi qu'agit la pression des gaz de la charge 
pour les bouches à feu, et on peut dire pour elles, comme 
pour les hlocsMe flexion, que l'effort subi par le tube doit 
être considéré comme résultant de l'application d'un 
efibrt statique n'agissant chaque fois qu'un temps très 
court, cet effort ayant une valeur beaucoup plus grande 
que la pression évaluée d'après les formules en usage. 

Gomme la résistance des bouches à feu est calculée 
d'après la valeur de cette pression intérieure, on a été con- 
duit à penser que le métal des pièces se. déforme à chaque 
coup tiré. C'est ce que nous avons vérifié sur un tube de 
bouche à feu ayant tiré 2000 coups environ, à charge nor- 
male. Une rondelle provenant de la chambre de ce tube 
n'a donné au mandrinage des spirales logarithmiques que 
dans la région extérieure de ses tranches, alors que la ré- 
gion voisine du bord intérieur n'a accusé aucune trace de 
mouvement moléculaire permanent. On a dû conclure de 
ce résultat que le tir avait provoqué un matage de la pièce, 
en élevant, comme conséquence, la limite élastique du 
métal dans cette région. 

Comme vérification de celte hypothèse,. on a prélevé 
dans ime autre rondelle de chambre du même tube, sans 
lui faire subir d'opération mécanique, une éprouvettQ 
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tvansversale ; cette éprouvette, essayée à la traction, a 
donné une limite élastique supérieure de 20 kg par milli- 
mètre carré à la limite élastique constatée dansjes essais 
de réception. ' , 

4 

La limite élastique se trouvant, dans ces couditions, 

* 

voisine de la charge de rupture, et, étant donné que chaque 
coup nouveau contribuait à augmenter la déformation de 
la pièce, la résistance de la bouche à feu était, par cela 
môme, considérablement compromise. 

Une autre preuve des mouvements moléculaires des 
bouches à feu pendant le tir réside dans Tovalisation que 
la chambre présente, quelquefois après un nombre assez 
restreint de coups. 

D'autre part, quand on examine Tintérieur de la chambre 
d'un canon soumis à des tirs assez prolongés, on constate 
que la surface a cessé d'être continue; elle est craquelée, 
plus ou moins régulièrement, suivant des polygoties ac- 
colés, à cotés nettement reotilignes.v 

Ces craquelures sont accentuées principalement sur le 
cône de raccordement. 

Il nous parait certain que les côtés qui limitent ces po- 
lygones ne sont autre chose que les hélices des deux sys- 
tèmes conjugués développées par l'efiFort longitudinal et 
par refFort transversal subis par la bouche â feu. ' 

Les gaz à haute température ont pour effet d'attaquer 
le métal qui remplit ces nappes de déformation par une 
propriété analogue à celle 'dont jouiseent les acides, d'au- 
tant mieux qu'ils agissent aussi sur ces nappes pendant la 
durée môme de l'effort. 

Les sillons ainsi formés ne sont pas à arêtes vives au 
fond; ils ne sont pas dangereux pareux-mômes, et iie doi- 
vent pas être assimilés à des fissures; ils ne font que dé- 
noter un mouvement moléculaire permanent. 

Il en est de même pour les têtes mobiles dans les- 
quelles on observe une striction locale sous le champi- 
gnon, qui est composée de déformations hélicoïdales *élé- 
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mentaires provoquées par l'arrêt brusque de la tige au - 
départ du coup, et des érosions intérieures ayant la même 
origine que celles de la chanibre de la pièce. II. est à re- 
marquer d'ailleurs que, dans les têtes mobiles obturées à 
Tarrière, le» érosions nei se produisent pour ainsi dire 
pas, parce que, si les effets de traction par inertie de la 
tige subsistent, Faction des gaz, qui ne peuvent se renou- 
veler dans le canal de lumière, est très atténuée. 

Nousr pensons qu'il y a lieu de chercher la cause de 
certains éclatements de bouches à feu dans ces déforma- 
tions progressives, dont les effets sont d'ailleurs variables 
suivant la nature de Tacier employé. En dehors des cons- 
tantes mécaniques d'un métal — limite d'élasticité, charge, 
de rupture, allongement, — 'il serait peut-être utile d'ins- 
tituer une épreuve susceptible de renseigner sur la 
marche des déformations sous rinfluence d'un effort donné 
de percussion ; deux aciers ayant les mêmes constantes 
peuvent être très différents à cet égard. 

En résumé, à notre avis, le métal des bouches à feu, 
même dans le cas d'un tracé établi avec un coefficient de 
sécurité élevé, se déforme à chaque tir; la* déformation 
est d'autant plus accentuée que la durée de l'application 
de l'effort est plus grande, c'est-à-dire que la poudre est 
plus lente. 

Ajoutons qu'il ne saurait sans doute en être autremeut, 
parce qu'on serait amené à des épaisseurs inadmissibles, 
et à ime construction trop onéreuse, si l'on voulait arriver 
à un état stationnaire des mouvements moléculaires du 
métal. Ce que l'on peut faire, c'est de s'assigner une élé- 
vation de la limite élastique au delà de laquelle le tub^ 
serait réformé, et d'examiner après combien de coups 
cette élévation se produit avec l'acier adopté pour la cons- 
truction des bouches à feu. 

Enfin une observation importante doit être faite au su- 
jet de l'établissement des formules de résistance des tubes 
creux. Du moment qvi'en tout point de la tranche d'un 
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cyliadre soumis à un effort intérieur, le mouvement mo- 
léculaire est limité à deux spirales passant par ce point, 
les seules forces qu'on ait à considérer sont la traction 
circonférentielle et la compression radiale, dirigées sui- 
vant les bissectrices de ces spirales, la considération d'une 
surface directrice des actions moléculaires devenant ainsi 
inutile. 

On n'a pas le droit de remplacer ce système réel de 
forces par un autre système ûctif, qui lui serait équivalent 
d'après les règles de la composition des forces. Cela re- 
viendrait, en effet, à supposer une autre déformation pour 
le corps, et on ne se trouverait plus en présence du solide 
soumis à l'action primitivement considérée. 

Il résulte de là que les méthodes, fondées sur la substi- 
tution d'un système d'efforts à un autre équivalent, peu- 
vent conduire, pour l'étude de l'équilibre élastique de l'in- 
térieur des corps, à des conclusions en désaccord avec les 
faits. 

C'est ce qu'on fait en particulier pour établir les équa- 
tions élémentaires de l'équilibre d'un tube creux, en rem- 
plaçant chaque force normale par ses projections sur deux 
diamètres perpendiculaires. 

Le nouveau système n'est pas équivalent au précédent, 
au point de vue de l'équilibre élastique du tube, qui subi- 
rait des déformations nouvelles, si on effectuait en réalité 
cette décomposition. 

La substitution dont il s'agit ne peut être permise que 
lorsqu'on s'occupe de l'équilibre statique d'un corps, parce 
qu'on peut alors faire abstraction de la nature de ses dé- 
formations et, par suite, de la répartition de ses forces in- 
térieures. 

Une autre observation est relative à Rallongement qu'on 
suppose uniformément réparti, alors que, d'après ce qui 
précède, il ne se produit que dans l'intérieur des strie- 
tiens. 

L'allongement total A d'une circonférence de Ion- 
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gueiir L ne fournit aucun renseignement sur les allonge- 
ments élémentaires qui varient de zéro à un maxinium 

bien supérieur à —• 

Là 

Il en résulte que l'allongement moléculaire, dans les 
parties les plus distendues, est bien plus g^and qu'on ne 
Ta admis jusqu'ici. 

On doit noter d'ailleurs que la répartition de ces parties 
distendues, qui constituent les strictions, peut n'être pas 
la même dans les -différents genres d'essais, et que, par 
suite, à égalité d'allongement total pour cent, l'allonge- 
ment élémentaire peut être plus grand dans le mandri- 
nage que dans la traction ; dans ce cas, on ne serait pas 
fondé à se servir des résultats d'un essai de traction pour 
déterminer les conditions d'emploi du métal conune tube 
creux. 

Quand on mandrine un tube de bouche à feu muni de 
sa frette, on constate que les spirales sont aussi régulières 
dans l'acier puddlé de celle-ci, fabriquée par enroulement, 
que dans l'acier fOndu du tube. 

Les forces développées sont donc assez puissantes pour 
produire dans le métal des effets indépendants, dans une 
large mesure, de son degré d'homogénéité, et les lignes 
obtenues dépendent de la forme géométrique de la pièce, 
ainsi que de la nature de l'effort, et non de sa constitu- 
tion chimique. 

Il faut de très grands défauts, c'est-à-dire une hétéro- 
généité notable, pour que la marche des spirales soit trou- 
blée; ainsi les soufflures et les défauts de forge rendent 
les lignes discontinues; de même, sur le pourtour cylin- 
drique des frettes en acier puddlé, on distingue les sur- 
faces de séparation des divers enroulements, qui ne pré- 
sentent aucune déformation. 

C'est en procédant à l'étude des effets du mandrinage 
que nous avons été conduit à attaquer les corps par un 
acide, pendant l'action même des forces extérieures aux- 
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quelles ils sont BOumis. Rien n'est plus 
d'arl'iver à ce rÔBultat, dans le cas du m 
qu'il EUfTit de plonger dans le bain acic 
creux muni du mandrin correspondant, 
blement dans l'alésage central. 

Au bout de peu de lemps on observe 
crexise profon dément, suivant les spirale 
déterminées par l'effort ; on dispose en n 
procédé commode pour se rendre compte i 
des lignes au-dessous de la limite élastiqi 
duisant alors les mêmes effets que dans 
mations permanentes. 

C'est ainsi que nous sommes ardvé à 
qui a été donnée précédemment pour les i 
que par les acides sur les corps soumis àl' 
extérieures. 

Nous avons observé, à ce sujet, un ph^ 
qu'il paraît iutéressant de mentionner, 
consiste eu ce que le bloc de mandrins 
pression à l'aLtaque de l'acide finit toujoi 
dans le liquide qui le contient, bien que 
soient fort peu réduites et que la réductii 
ne soit certainement pas la cause de cett 
tanée. Cette rupture produit d'ailleurs 1 
que celle des larmes bataviques, et, quai 
verre', il est brisé par les vibrations dont 
siège. 

Il y aura lieu de teuir compte de ce 
du jeu des' forces 'moléculaires. 

VI. DÉFORMATIONS PRODUITES PAR 

DES MÉTAUX 

Quand on soumet à la torsion une tô 
gulaire d'acier doux, après avoir parfait 
deux faces, on voit apparaître, &_ la liinit 
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lignes réctangulaireE, parallèles aux côtés de la tôle 
(fig. 173). 

L'aspect du métal, quand on le frotte après l'essai avec 
du papier ftmeri, est celui d'un damier à 
cases extrêmement i<égulièreB. 
, Les déformations commencent par être 
en relief sur les deiiï faces de la tôle; 
mais, à mesure que l'angle de torsion 
augmente, il se produit en même temps 
des déformations en creux. Pour une va- 
leur très grande de cet angle, il se forme 
en outre sur les bords des déformations 
bissectrices inclinées à 45* environ sur 
les arètee. 
■ Les déformatiouB des cylindres se font — 

suivant les sections droites et suivant *"''■ '"■ 

des hélices peu inclinées sur les génératrices. 

Dans l'acier doux, la rupture se fait suivant l'un des 
systèmes de déformations principales, perpendiculaire- 
ment à l'axe. - « 

Dans les corps raides, qui cassent sans déformations 
préalables, comme l'acier à outils ou le verre, la rupture 
se fait suivant les bissectrices. 

Dans presque tous les cas, pour les tôles, les déforma- 
tions transversales restent parallèles aux petites bases, el 
'de plus elles Bout rectilignes; la permanence de la forme 
des sections droites est la conséquence de cette propriété. 



VII. DISTRIBUTION DES FORCES ÉLASTIQUES 

&ANS l'acier trempé 

L'attaque de l'acier trempé par un ^cide fatble donne 
naissance à des sillous discontinus, analogues à ceux qu'on 
ojjtient avec des pièces soumises à des efforts mécaniques. 

La. fraise en bout, représentée dans la fig. 174, qui 
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n'offrait, avant son immersion dans le bain acidulé, au- 
ctine parlicularité sur ses surfaces libres, s'est creusée. 
très rapidement suivant des ligues régu- 
lières, séparées les unes des autres par 
des intervalles égaux. Le tracé de toutes 
ces dépressions présente le caractère 
d'être fonction de la forme de la surface 
sur laquelle elles se sont formées; en 
outre, elles sont identiques entre elles 
dans toutes les régions semblables ^t sem- 
blablement disposées. 

Il est facile de voir que les sillons, 
ainsi produits par l'action de l'acide, ne 
ifig. H4. correspondent pas à des ruptures molé- 

culaires. 

Pour le démontrer, une fraise circulaire à dents droites 
a été séparée en deux fragments après la trempe (âg. 175) ; 



Kg. 17S, 

l'un de ces fragments a été recuit, et les deux parties ont 
été plongées dans le môme bain. 
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Dans le morceau trempé Â, Tattaqûe a déterminé les 
sillons dont il vient d'être question ; sur le morceau 
recuit B^ au contraire, on n'a constaté qu'une diminution 
générale de Tépaisseur sans ligne d'aucune sorte. 

On retrouve les mêmes particularités dans deux tour- 
nevis confectionnés pareille- ^ d 
ment, dont l'un A a été attaqué 
après trempe, et dont l'autre B, 
trempé tout d'abord, n'a été 
plongé dans l'acide qu'après 
avoir été recuit (flg. 176). 

Les figures de trempe sont 
dessinées sur la pièce A, tandis 
que la pièce B n'accuse que le 
tifeivail de Tétampage. 

Si l'on se reporte dès lors aux 
résultats fournis par les blocs 
mand^inés, on doit admettre que 
les sillons creusés dans les 
pièces trempées correspondent 
aux régions qui sont le siège 
des plus grandes forces élasti- 
ques, et que, par suite, la 
trempe donne lieu à la même 
loi que les actions mécaniques, en ce qui concerné la 
constitution et la distribution des lignes d'attaque. C'est 
dire qu'un corps trempé est assimilable à un corps soumis 
à un effort, avec cette particularité que l'effort est alors 
dû à Taction des forces intérieures développées par l'opé- 
ration même de la trempe. 

Il est à remarquer toutefois que, dans ce cas spécial, 
les forces élastiques mises enjeu sont de même sens pour 
tous les points de la surface extérieure et que, par exem- 
ple, poiu' le cas de la trempe totale d'un objet quelconque, 
cette surface est soumise à l'extension suivant toutes les 
directions. Il en résulte qu'il ne peut se produire que deis 
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déformations secondaires. C'est ce qui explique que, dans 
le cas des fraises citées précédemment , les sillons des 
dents ont la forme de courbes enveloppées par le contour 
extérieur, et que ceux de la surface cylindrique sont diri- 
gés suivant les génératrices. 

Quand la trempe est énergique, et qu'elle provoque des 
tapures dans la pièce expérimentée, on observe que ces 

tapures occupent toujours, du moins 
sur la plus grande partie de leur lon- 
gueur, l'emplacement de l'un des sil- 
lons creusés par l'acide. C'est ce que 
nous avons mis en évidence sur un 
projectile de rupture de 24!^ en acier 
coulé, dont la pointe de l'ogive s'est 
brisée spontanément, et que nous 
avons soumis à une attaque après 
l'avoir sectionné suivant un méri- 
dien. La f)g. 177 montre nettement 
que les réseaux de trempe cessent 
d'être parallèles à la surface de l'obus, près de la pointe, 
et ont précisément le môme tracé que la tapm^e, par la- 
quelle ils sont enveloppés. 

Ajoutons que les pièces trempées tapent dans l'acide 
après une attaque relativement peu prolongée. 

Avec des tôles, les ûgurôs obtenues sont confuses et 
consistent dans un quadrillage irrégulier, dont les di- 
mensions dépendent de la nature de 
l'acier employé; toutefois on retrouve 
encore une certaine régularité dans 
le voisinage des angles, où se forment 
généralement des courbes tangentes 
aux angles de la plaque. (flg. 178). 

D'une manière générale, on peut 
dire qu'on dispose d'un moyen pra- 
pig. 178. tique pour déterminer la meilleure 

forme à donner aux pièces qui doivent être trempées. 




Fig. 177. 
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La netteté des lignes de trempe et, eu particulier, leur 
largeur so^it d'autant plus graudee que le refroidiesement 
a été plus bruBqne. Une trempe douce donne, eur une tôle, 
un réseau délié, à traits uns ; une Irempe énergique four- 
nit des dessins très accusés. 

Quand on brise au pilon une pièce trempée, et qu'on 
en attaque les fragments, on n'observe de réseaux que sur 
les surfaces qui ont été soumises à l'action du liquide 
trempant. 

L'examen de ces fragments montre que le métal s'at- 
' laque rapidement dans l'intérieur, tandis qu'il ne ee dis- 
sout que lentement à l'eitérieur bous Qne épaisseur rela- 
tivemeut faible; la limite des deux régions est nette, et 
formée par un ressaut brusque. 

Il eu résulte que l'action de la trempe n'est pas décrois- 
sante progressivement de l'extérieur à l'intérieur, mais 
qu'elle est sensiblement uniforme dans une couche mince, 
au-dessous de laquelle elle est à peu près nulle. 

On a étudié de cette manière la répartition des tensions 
dans les tubes creux quand ils sont trempés, soit par l'in- 
térieur, soit par l'estérîeur. 

La iig. 179 représente deux matrices A et B, prove- 
nant d'une même barre d'acier dur, et soumises h l'atlaqut! 
simullaaémeat, après avoir été trempées, la première au 
A B 



jet pBrl'iutérieur, et la .seconde tôlftlement. On remarque; 
1° dans laxnatrice A, un tube intérieur séparé du reste du 
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mêlai, avec des sillons rayonnants ; 2* dans la raatrice B, 
des sillons concentriques à Tâme, voisins du bord exté- 
rieur. 

Dans le premier cas, le trou central a résisté à l'attaque , 
tandis que, dans le second, il a été très affouillé par Ta- 
cide. 

Oii peut donc se rendre compte ainsi de la distribution 
des' forces intérieures développées par la trempe dans les 
aciere. 

Il est en outre permis de penser que tons les effets pro- 
duits par cette opération pourront être résumés dans une 
théorie mécanique, qui n'aura pas besoin, comme les 
théories chimiques actuelles, de recourir à des hypothèses 
non vériflables, comme, par exemple, l'attribution d'une 
résistance spéciale à certains composés du fer. 

Déformations élastiques des corps solides. 

Tous les faits qui viennent d'être étudiés se résument 
dans la loi suivante : quels que soient le solide considéré et 
le genre d'efforts auquel ce corps est soumis, l'écoulement 
moléculaire est localisé dans des zones en nombre limité, 
formant des réseaux réguliers. 

Cette, loi ne <5oncerne-t-elle que les déformations per- 
manentes, et peut-elle par suite être négligée pour l'étude 
des propriétés élastiques delà matière? En d autres termes, 
la Théorie de l'élasticité est-elle en droit de ne pas tenir 
compte de la distribution ondulatoire des mouvements 
molééulaires, pour traiter les problèmes relatifs à l'équi- 
libre des solides élastiques ? 

C'est la question par laquelle nous nous proposons de 
terminer cette partie de notre travail. 

La Théorie mathématique de l'élasticité, qui a pour 
objet la recherche des relations analytiques existant entre 
la déformation subie par un corps élastique et les forces 
extérieures qui l'ont produite, ne fournit, on le sait, dans 
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Tétat actuel de la science, que des renseignements très 
limités et souvent incertains sur les conditions d'équi- 
libre élastique à réaliser dans les constructions. 

Ces indications pj'ésentejit une discordance d'autant 
plus grande avec les faits de la pratique que Teffort con- 
sidéré atteint une valeur plus élevée. 

On a tenté d'expliquer ces discordances, en assignant 
aux actions moléculaires de la matière un mécanisme dif- 
férent, au-dessous et au-46ssus de la limite élastique. On 
a admis en particulier que ces actions moléculaires, con- 
tinues dans le premier cas, cessent de Tétre dans le se- 
cond, et que, dès lors, la théorie de l'élasticité, établie 
dans l'hypothèse de l'isotropie initiale, -de l'homogénéité 
et de la continuité des corps élastiques, ne saurait être 
appliquée à l'étude des déformations permanentes. 

L'hypothèse le plus généralement adoptée est qu'à la 
limite élastique, il se produit dans le corps soumis à 
l'effort une série de ruptures locales, très restreintes, qui 
peuvent s'agrandir peu à peu, si les forces extérieures con- 
tinuent à croître, et qui finiront par amener la désagréga- 
tion complète de la matière. C'est en raison de ces vides 
intermoléculaires qu'il n'y a. plus dq con tinuité dans les 
actions intérieures. 

Il nous paraît d'autant plus indispensable de réfuter 
cette opinion que la Conxmission des méthodes d'essai des 
matériaux de construction lui a donné son approbation, en 
l'insérant dans son Rapport général. 

Reportons-nous tout d'abord à l'expérience par laquelle 
nous avons mis en évidence l'augmentation de résistance 
du métal de la striction d'une éprouvette de traction. 
Comparons entre elles, au point de vue de leur résistance 
spécifique, la gorge CD de la striction et la section 
droite AB, choisie dans une région demeurée cylindrique, 
et, par suite, non déformée.; Si l'on appelle R l'effort total, 
voisin de la charge de rupture, auquel le premier essai 
a été arrêté, la charge par millimètre carré de section 
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pour la section droite AB. On voit que E' est plus grand 
que E" et que le rapport de ces deux 

charges est g"||^' ^^ (fig. 180). 

Une augmentation aussi notable de 
la limite élastique en CD ne paraît pas 
susceptible de se concilier avec Tliypo- 
thëse de ruptures inlermoléculaires, dé- 
finitives, dont Teffet serait plutôt, il 
semble, de provoquer la localisation de 
la striction dans la même région CD que 
la première fois, quand on tourne Té- 
prouvette à la gorge de la striction, et 
qu'on retire de nouveau. On ne saurait 
donc admettre Topinion très souvent 
émise que le métal est cassé dès la for- 
mation de la striction ; on confond ainsi 
deux facteurs bien distincts, l'augmen- 
tation spécifique de l'élasticité de la ma- 
tière de la striction, et la réduction de la section pri- 
mitive. 

Oii peut faire une expérience 
analogue avec un bloc cylin- 
drique de compression G, eu 
employant tout d'abord des 
poinçons égaux M et N, plus 
petits que les bases. 

On sait qu'on obtient sur la 
surface cylindrique des défor- 
mcltions ayant leur maximum 
sur Téquateur. 

Si alors, après avoir fait subir 

vJ////////////////>y^^ *^ ^'^^ ^" nouveau tournage, 
yjg 1^,, on le comprime entre loute la 
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surface de ses bases, on constate qu'au lieu de se renfler 
au milieu, il gonfle vers ses bases sans se déformer à 
l'équateur, et présente finalement l'aspect de 4eux troncs 
de cône accolés par leur petite base, couverts d'ailleurs 
l'un et l'autre de réseaux hélicoïdaux (fig. 181). 

Les phénomènes qui accompagnent la traction des lames 
minces démontrent d'une manière particulièrement frap- 
pante la continuité parfaite de la matière dans les métaux 
soumis à des efforts supérieurs à leur limite élastique. 

Si l'on prend une lame de ferro-nickel, ayant 2 dixièmes 
de mm environ d'épaisseur et 1 ou 2 cm 
de largeur, et si l'on conduit l'expérience 
avec une grande lenteur, on voit appa- 
raître tout d'abord à la limite élastique 
une striction oblique AB isolée. Cette 
déformation marque la fin de la période 
élastique et son apparition permet d'avoir 
avec précision la charge correspondant à 
la limite d'élasticité théorique (fig. 182). 
La rectitude même de cette ligne, qui 
peut être assimilée à un trait de 1 ou 
2 dixièmes de mm de largeur, fait au 
moyen d'une règle, indique qu'il ne peut 
être question d'hétérogénéité de lama- 
tière, avec laquelle une aussi grande ré- 
gularité serait incompatible. 

Augmentons l'effort d'une quantité tu très faible ; cette 
augmentation pourra produire deux effets : ou bien déve- 
lopper la striction AB par l'addition latérale d'une défor- 
mation de môme genre CD, ou bien en faire naître une 
autre, soit parallèle CD', soit conjuguée C"D"; mais, 
dans tous les cas, la nouvelle déformation aura la même 
importance et sa largeur sera par exemple e. 

Si l'on donne à l'effort un nouvel accroissement tc, le 
même fait se produira et l'on obtiendra encore une défor- 
mation unique, de même valeur s que précédemment. 




Fig. 182. 
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De cette manière, pendant un certain temps, à des 
accroissements égaux de TefFort correspondront des allon- 
gements égaux ; c'est la période des allongements propor- 
tionnels. 

Après cette période, on observe que le développement 
des strictions se fait dans plusieurs points à 1^ fois, c'est- 
à-dire que chaque accroissement de l'effort donne nais- 
sance à plusieurs strictions simultanées, le nombre de ces 
strictions étant d'ailleurs d'autant plu3 grand que la« 
charge est plus élevée ; c'est la période des grands allon- 
gements. 

Dans l'une quelconque de ces trois périodes, on cons- 
tate que chaque striction élémentaire s'arrête, et ne subit 
plus de nouvelle modification permanente, une fois qu'elle 
s'est formée ; elle ne travaille plus qu'élastiquement. 

Cette propriété, dont on aura à tirer des conséquences 
pour la théorie de la traction, se vérifie aisément à l'œil 
nu; mais en pointant le microscope sur une déformation, 
on s'assure mieux encore de son immobilité jusqu'à la 
rupture de l'éprouvette. 

Nous ne retiendrons de cette expérience que le fait de 
la plus grande résistance des strictioas par rapport. aux. 
parties non déformées de la lame, et nous en conclurons, 
avec une épaisseur aussi faible surtout, que le métal reste 
continu dans ces strictions, dont le mouvement molécu-: 
laire a augmenté la force élastique dans le sens de l'effort. 

Ajoutons que, comme on l'a déjà dit, les strictions.se 
forment chacune avec une très grande rapidité dans toute 
leur longueur ; c'est un phénomène comparable par sa 
soudaineté à celui qui se produit, quand on touche avec 
une baguette de verre, convenablement préparée, une solu-. 
tion sursaturée de sulfate de soude qui se recouvre alors 
de cristaux, dont la propagation se fait très rapidement' 
dans, toute la masse. 

Il n'est pas douteux que, si ce mouvement m^léculaii'e,. 
presque instantané dans toute l'épaisseur de la strictîon,r 
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déterminait des fissui^es intérieures, il aurait pour con- 
séquence d'entraîner la rupture de Téprouvette. 

D'après quelques auteurs^ resistence des fissures 
d'écrouissage est démontrée par des observations directes, 
qui ont permis de découvrir des fractures microscopiques 
dans les métaux écrouis* MM. Osmond et Werth ont 
constalé, à la loupe, après $ittaque par l'acide chlorhydri- 
que, qu'un fil fortement écroui se compose d'un paquet 
de fibres courtes dont, les liaisons latérales sont en grande 
partie détruites. 

Cette observation ne nous paraît pas concluante; en 
effet, Tacier naturel, quand il ^ été fortement corroyé, est 
attaqué par l'acide, 
de manière à avoir 
l'apparence d'un pa- 
quet de fils de ier 
accolés les uns aux 
autres* La fig. 183 
représente une por- 
tion d'éprouvette cy- 
lindrique provenant 
d'un tube de canon, 
et découpée trans- 
vei'salement. L'ex- 
plication la plus plausible de la forme particulière du métal 
est que le forgeaga a écroui les éléments hétérogènes du 
lingot primitif, en les orientant parallèlement à Taxe. Il 
s'agit là de différences ,de constitution chimique, sur 
lesquelles aucun i^cuit ne peut agir. 

D'ailleurs, à notre avis, toute théorie moléculaire, éta- 
blie en vue d'expliquer les variations de la résistance des 
métaux, doit être faite dans l'hypothèse d'un corps siçiple. 

Une théorie qui a besoin de faire appel à des variations 
dans la composition des éléments constituants d'un corps 
composé est loin d'être satisfaisante. 

Le cuivre, métal simple, jouit des mêmes propriétés 
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« 

que Tâcier comme résistance aux efforts, influence des re- 
cuits et distribution des déformations. 

Cependant peut-il être question pour lui de groupement 
cellulaire, sujet à des modifications chimiques? 

Gomme autre preuve des assures des métaux écrouis, 
on a indiqué également la grande solubilité dans les acides 
des aciers écrouis, dont les ûssures augmenteraient les 
surfaces d'attaque. ,MM. Osmond et Werth ont constaté 
qu'un fil écrouî, plongé dans Tacide chlorhydrique étendu 
de 4 volumes d'eau, perdait 321 milligrammes, pendant 
qu'un fil recuit de môme métal en perdait 6. 

Nous avons précisé précédemment la loi suivant la- 
quelle s'opère Tatlaque des métaux écrouis, et nous avons 
dit que l'acide dissolvait le métal des zones de déforma- 
tion, avec une intensité fonction des forces élastiques qui 
s'y trouvent développées. 

C'est de cette manière qu'à notre avis il convient d'en- 
tendre la plus grande attaquabilité des métaux écrouis par 
les acides, et il n'est nullement besoin d'invoquer la mul- 
tiplicité des surfaces d'attaque par suite de la formation 
de fissures, pour l'expliquer. 

En particulier, pour les fils sur lesquels l'expérience, 
citée plus haut, a été faite, le fil ïecuit s'attaque réguliè- 
rement, tandis que le fil écroui se creuse suivant les dé- 
formations hélicoïdales dont il est couvert. La perte de 
poids du métal sera du reste d'autant plus grande qu'il 
aura été soumis à un effort plus considérable. 

Notons enfin qu'un métal écroui revient à l'état naturel, 
quand il est convenablement recuit. Pour concilier ce ré- 
tablissement de l'intégrité du métal avec la présence deg 
fissures d'écrouissage, on se borne à ne considérer géné- 
ralement que l'acier, et on admet qu'à la température du 
recuit le ciment carburé, qui remplit les joints de sépara- 
tion des grains de fer pur ou presque pur, devient pâteux 
et soudant, et ne s'oppose plus au retour des grains à leur 
forme initiale. 
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Nous nous conlenlerons de faire remarquer, comme 
précédemment, que celte explication ne s'appliquant 
qu'à un corpe déterminé de composition complexe, et per; 
dani sa valeur pour un corps simple, ne peut être regardée 
comme satisfaisante. 

En réalité, la matière reste continue à tout moment, et 
le travail moléculaire se fait au-dessous de la limite élas- 
tique, d'après les lois observées pour les déformations per- 
luanenles. 

L'étude des moiillcations que le verre fait sabir à des 
rayons lumineux, par lesquels il est traversé pendant qu'il 
est soumis à des efforts, conduit à une démonstration con- 
vaincante de cette identité. 

Nous avons dit précédemment qu'avec une plaque de 
verre soumise à la 
compression le long 
de deux arêtes dia- 
métralement oppo- 
sées A et B, et in- 
terposée entre un 
polariseuretun ana- 
lyseur, ce dernier 
tournée l'obscurité, 
on observe, lorsque 
la direction AB coïn- 
cide avec l'un des 

plans de polarisation, une croix obsciire rectangulaire 
ABCD, dont les bras sont respectivement la ligne AB qui 
réunit les points d'appui, et la normale CD à cette ligne 
<fig. 184). 

Un point quelconque M de la croix se trouve par suite 
alors dans les mêmes conditions que le verre non com- 
primé, c'est-à-dire que la déformation moléculaire est 
sensiblement nulle suivant les deux éléments Ma, M^, qui 
passent par ce point parallèlement au plan de polarisation 
PP, P'P'. 





Pig. 185. 
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Faisons tourner l'ensemble du polariseur et de l'ana- 
lyseur d'un angle o, de gauche à droite. La. croix de tout 

à rheure se sépare 
en deux branches 
obscures gui cess^ent 
de passer par le nai- 
lifeu O de la ligne 
AB, tout en restant 
symétriques par rap- 
port à ce point (fig. 
185).. Ces deux li- 
gnes AM, BN sont le 
lieu des points, dans 
lesquels les défor- 
mations minimum 
font les angles o) et 
90"* — <ù avec la ligne 
AB. Si donc on trace, par les différents points de^ces ré- 
gions obscures, des parallèles aux plans PP et P'P', on 
aura des tangentes aux courbes de moindre, déformation, . 
qui vont de A en B. 

Répétons. cette conskruction, en faisant tourner le po- 
lariscope d'angles croissants, à partir de sa position pri- 
mitive, et menons, par les différents points de toutes les 
lignes obscures, dçs parallèles à la position correspondante) 
des plans de polarisation. 

Si nous construisons 
ensuite l'enveloppe de 
toutes les tangentes 
ainsi obtenues, nous 
avonS'finalement un en- 
semble de courbes el- 
liptiques symétriques 
par rapport à la ligne 
AB et au milieu du b;u*- 
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nent leur concavité vers la première de ces ligne» et ont 
leurs extrémités vers les points d'appui 'A et B. 

La fig, 186 représente les courbes résultant de Texpé- 
rience faite avec un barreau de verre de 21cm de hauteur sur 
2 cm d'épaisseur, les points d'appui étant constitués par 
deux demi-cylindres traversant toute la labeur du barreau. 

Si Ton vient à, augmenter l'effort de compression, quand 
le barreau fait un angle 
déterminé é avec l'un 
des deux plans de pola- 
risation, placés reclan- 
gulairement l'un à l'au- 
tre, la ligne obscure' 
primitive AM tourne 
autour de A pour s'é- 
loigner de la base cor- 
respondant à l'appui A 
<Qg. 187). C'est dire 
que l'ensemble du ré- ^ 

« 

seau des moindres déformations se trouve alors formé de 
courbes plus allongées et pour ainsi dire aplaties sur la 
ligne médiane. 

Dans tous .les cas, si l'on mène une tangente à toutes 
les courbes, parallèlement à une direction donnée prise 
comme plan de polarisation, le lieu des points de tangence 
donnera la ligne obscure relative à la position de ce plan. 
On voit en particulier que le parallélisme de ces plans à 
la ligne AB et à sa normale CN*donne une croix obscure 
suivant ces deux directions. 

Bien entendu, en traçant les courbes qui coupent les 
précédentes orthogoîialement, on aura également, suivant 
les tangentes en chacun de leurs points, les directions de 
moindre déformation. 

Pour une courbe* obscure quelconque, si l'on fait faire 
•au barreau de verre un angle de 45" avec la position corres- 
pondante, on obtient le maximum de lumière* 



Fig. 187. 
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Rapprochons ces résultats de ceux que nous a donnés 
un barreau d'acier de mêmes dimensions, soumis à l'action 
de poinçons semblables, mais déformé. d'une manière per- 
manente. Nous savons que, dans ce cas, si nous traçons 
les courbes bissectrices des déformations, nous avons des 
courbes analogues à celles du verre. 

Or, il est clair qu'elles représentent dans le métal les 
directions des moindres déformations, et l'on arrive ainsi 
à une identité complète entre les déformations élastiques 
du verre et les déformations permanentes du métal. 

En résumé, l'étude des bandes obscures du verre com- 
primé, quand il est traversé par un faisceau polarisé et 
qu'on le regarde avec un prisnie de Nicol, amène à cons- 
truire des courbes identiques aux coi^rbes de transmission 
des forces des métaux déformés et à leur attribuer la 
même sigoiûcation. 

En plus de ce premier phénomène, nous avons dit qu'il 
se produisait autour des points d'appui de l'effort des 
ellipses irisées, nettement séparées les unes des autres, et 
nous les avons données comme démontrant la disconti- 
nuité des déformations élastiques. 

11 y a tout lieu de croire qu'il s'agit ici de déformations 
secondaires du genre de celles que nous avons rencontrées 
dans les différents essais de compression, par suite de 
localisation dans les efforts» 

Tout d'abord, en effet, elles suitent exactement le 
tracé des courbes normales aux ellipses qui rejoignent 
les points d'appui. A m'esure que l'effort augmente, elles 
s'agrandissent, en augmentait de longueur suivant la 
ligne AB. 

C'est précisément dans ce eens que varient les courbes 
dont il est question. 

Si, d'autre part, laissant de côté les appareils de polari- 
sation, on examine un trait lumineuit, comme un filan^ent 
rectiligne de lampe à incandescence, au travers du verre, 
en plaçant le bord pressé le long du trait, on constate que 
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le trait est dévié vis-à-vis le point d'appui A. C'est la dé- 
formation elle-même qui produit cette déviation, et les 
ellipses irisées de cette région sont dues aux déformations 
elleB-mêmes. 

C'est un phénomène différent du précédent qui avait 
trait à la bissectrice des défor^lation8, et non aux déforma- 
tions elles-m(^mes. 

Il faut remarquer de plus que les ondes irisées ne chan- 
gent ni d'aspect, ni de coloration, ni de position, quand 
le prisme de vQrre tourne par rapport«au polaçiscope, tan- 
disque la position des lignes obscures dépend de la posi- 
tion du barreau. 

C'est ce qui prouve bien qu'elles correspondent au fait 
mécanique de la déformation. 

On voit également des irisations en regardant la plaque 
de verre avec un seul Nicol, sans polariser la lumière qui 
la traverse. 

Dane ces différents cas, tous les phénomènes lumineux 
s'évanouissent, dès que l'on cesse de faire agir la pression, 
ce qui montre qu'il ne s'agit que de déformations élasti- 
ques. Comme, d'autre part, le verre doit ôtre considéré 
comme homogène et isotrope, et que, de plus, sa surface 
n'a pas de propriété particulière par rapport à l'intérieur, 
il en résulte bien que l'élasticité est intéressée aux faits 
dont il s'agit. 

Il n'y a donc pas lieu de faire une distinction entre les 
propriétés élastiques de la matière, avant et après le mo- 
ment où naissent les déformatio^is permanentes; on se 
trouve, dans les deux cas, en face d'un phénomène phy- 
sique, présentant le même caractère général, et obéissant 
aux mêmes lois. 

Il en résulte que, pour ôtre complète, la Théorie de l'é- 
lasticité doit convenir également bien aux deux périodes 
dont il s'agit. 

C'est seulement quand elle aura accompli ce progrès 
qu'elle aura un intérêt pratique, en ne restant pas limi- 
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tée, comme aujoiird'liui, à des recherches purement théo- 
riques, et en fournissant des indications sûres pour les 
conditions ordinaires de l'emploi des matériaux de cons- 
truction. 



Résumé et conclusions. 

En résumé, tout système de forces extérieures, dont la 
résultante est nulle, détermine dans le corps soumis à son 
action une sorte de polarisation moléculaire. 

Cette polarisation a pour caractère de se produire, en 
chaque point, suivant des plans inclinés d'un même angle 
. sur la tangente à la courbe de transmission des forces 
extérieures en ce point. 

Le corps se trouve ainsi clivé, pour ainsi dire, dès la 
première action de T effort, suivant des surfaces régulière- 
ment distribuées. 

Les déformations élastiques, dont les zones de clivage 
sont le siège, n'ont pas la môme valeur dans toutes ces 
zones ; elles'sont ondulatoires, en passant par des mâxima 
et des minima. 

A la limite élastique, les surfaces, où les mouvements 
élastiques sont maxima, sont le siège de déformations 
permanentes, et Ton obtient ainsi des nappes de mouve- 
ments moléculaires, géométriquement réparties et à inter- 
valles réguliers. 

L'existence de forces- élastiques latentes, emmagasinées 
antérieurement, de même que la présence de défauts lo- 
caux, peuvent influer sur la régularité de la distribution. 

Le groupement moléculaire, qui prend ainsi naissance 
dans un métal, soumis à des efforts, ne diffère de la 
cristallisation proprement dite qu'en ce qu'il est polarisé 
par rapport à une direction et non par rapport à un plan. 

On est ainsi conduit à ajouter à la classiôcation ordi- 
naire des corps en corps amorphes et en cristaux, des 
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corps intermédiaireis d'une aussi grande rt^gularité géo* 
métrique que ces derniers. 

Ces corps forment la classe la plus répandue dans la 
nature ; toutes les substances de formation animale et 
végétale, qui comportent des agrégations moléculaires, 
dans lesquelles peut intervenir l'action de forces exté- 
rieures, présentent deux systèmes conjugués de réseaux, 
perpendiculaires Pun à l'autre. 

L'équilibre élastique des corps solides se fait dès lors 
d'après des lois très différentes de celles qui sont admises 
par la Théorie mathématique de l'élasticité. 

Celte science se borne en effet à considérer « des so- 
« lides dont les parties analogues éprouvent des déforma- 

« tions pareilles, comme il arrive quand un prisme 

« subit les mômes déformations, soit en tous les points 
<c d'une fibre longitudinale quelconque^ ce qui a lieu, à 
* fort peu près, dans chaque tronçon d'une tige ou corps 
« allongé, soit en tous les points d'un feuillet quelconque 
« parallèle à ses bases, comme il arrive de même, sensi- 
« blement, dans chaque tronçon d'une plaque ou corps 
< aplati C) ». 

Cette conception, favorable à la recherche de formules 
intégrables, ne se trouve pas réalisée dans les corps so- 
lides, dont le jeu moléculaire obéit à d'autres règles. 

Sans vouloir développer ici les considérations que ce 
sujet comporte, nous indiquerons seulement les principes 
qu'à notre avis il y a lieu d'admettre pour une théorie 
nouvelle de l'élasticité. 

Tout d'abord, que doit-on entendre par l'élasticité de la 
matière ? 

D'après la définition actuellement admise, c'est la pro- 
priété que possèdent certains corps de revenir à leur forme 
primitive après avoir été déformés. 

Cette définition conduit à considérer les corps comme 



(*) M. Boussinesq : Application des polenlieU à Vélnde de l'équilibre et 
du mouvement deê solides élastiques. 1885. 
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avons mises en évidence, exige, pour être complète, un 
certain temps, comme il arrive pour la cristallisation. 

Ce n'est qu'après une certaine durée d'action, ou après 
un repos prolongé du corps, que l'équilibre devient stable; 
mais alors, en général, le groupement définitif corres- 
pond à une résistance supérieure à Telffort, auquel on s'est 
arrêté ; en même temps, le mouvement moléculaire nou- 
veau sera minimum, c'est-à-dire que le module d'élasti- 
cité sera plus élevé. 

Mais il s'agit là, eh somme, d'un phénomène secon- 
daire, dépendant surtout de la nature des échantillons. 

Le travail élastique des solides soumis à des efforts n'a 
pas la même valeur en tous leurs points, même quand 
ils sont disposés semblablement par rapport à la force 
extérieure. 

Les déformations permanentes, par leur inégalité même 
dans les diverses régions du corps, ont pour effet de faire 
concourir de plus en plus à la résistance les points qui 
sont tout d'abord le moins chargés. 

Il en résulte une augmentation croissante de résistance, 
en même temps que le corps acquiert des forces élasti- 
ques nouvelles. 

En définitive, un corps solide quelconque renferme 
des forces élastiques latentes distribuées d'après une loi 
dépendant des efforts exercés précédemment sur lui. 

L'application d'un effort a pour effet de mettre en jeu 
d'abord tout ou partie des forces élastiques latentes (pé- 
riode élastique), puis de défoimer le corps, de manière à 
développer de nouvelles tensions ayant une résultante 
égale à l'effort exercé. 

Les déformations permanentes qui produisent ce résul- 
tat sont ondulatoires et ont des directions connues, par 
rapport à la direction des efforts. Elles suivent, à cet 
égard, des lois générales, d'ailleurs très simples ; il en est 
de même pour la valeur de chacune d'elles en fonction de 
celle de l'effort. 
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Il en résulte que, si Ton connaît la répartition des forces 
élastiques latentes dans le corps considéré, la connais* 
sance des lois qui précèdent permettra de déterminer la 
forme prise parle corps sous l'influence d'un nouvel effort, 
ainsi que son équilibre élastique, en donnant une relation 
entre Teffort, les dimensions de Tobjet et son état élas- 
tique initial. 

L'étude de l'élasticité se relie d'ailleurs d'une manière 
immédiate à celle des chaleurs spécifiques. 

A une valeur donnée des forces élastiques latentes cor- 
respond une chaleur spécifique déterminée. 

Si les forces élastiques intérieures viennent à augmen- 
ter, la chaleur spécifique diminue et il y a manifestation 
extérieure d'une quantité de chaleur correspondante. 

L'inverse se produit si les forces élastiques s'évanouis- 
sent. 

C'est ce qui se produit notamment dans le cas de la fu- 
sion des solides. Le corps arrivé à une température t perd 
alors brusquement les forces élastiques encore existantes; 
il en résulte une absorption de chaleur équivalente. 

Dans la solidification, au contraire^ le corps acquiert à 
la température t des tensions qu'il ne devrait avoir qu'à 
la température 1 4- 6 ; il se dégage une quantité de chalem* 
correspondant à 9. 

D'une manière générale, quand on élève la température 
d'un corps, ses forces élastiques latentes vont en dimi- 
nuant ; à la limite, elles sont nulles quand le corps est 
liquide. 

Il résulte de là que les termes : quantité de chaleur, 
effort emmagasiné, représentent en réalité le même phé- 
nomène. 

Ce phénomène peut être ou lent ou brusque; ce dernier 
cas correspond à la chaleur latente de fusion. 

Toutes ces lois relèvent directement de l'expérience et 
il est peut-être inutile par suite de recourir à une théorie 
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mathématique pour en étudier les applications aux solides 
élastiques. 

La résistance des matériaux forme ainsi une branche 
des sciences physiques ; on en peut résoudre tous les pro- 
blèmes, au moyen de données expérimentales, sans subs^* 
tituer des conceptions de Tesprit au mécanisme réel des 
forces naturelles* 

On trouve aussi l'avantage considérable de ne plus se 
limiter aux corps isotropes pour Tétude de Télasticité, 
les lois physiques dont il s'agit s'appliquant à un corps 
quelconque, quel que soit son état primitif, et pouvant 
être employées dans toutes les phases de la succession 
des efforts exercés sur lui. 
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